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Resumen 
El estudio de los procesos morfodinámicos en desembocaduras, es decir, la interacción 
entre hidrodinámica, transporte de sedimentos y evolución morfológica, es fundamental para 
optimizar el desarrollo de las actividades que se realizan en estos sistemas costeros. En 
esta tesis se propone una metodología basada en mediciones estacionales en campo de los 
forzadores climáticos, fluviales y oceanográficos y en modelación numérica de estos 
forzadores teniendo en cuenta su variabilidad intra-anual, para estudiar la evolución 
morfodinámica de desembocaduras. Esta metodología se validó en la desembocadura del 
río León, ubicada en el Mar Caribe Colombiano. Comparando las simulaciones de un año 
evolución morfodinámica del sistema con mediciones de campo realizadas en el mismo año, 
se observa que con la metodología propuesta se pueden estimar con buena precisión las 
tasas de ingreso, salida y acumulación de sedimentos a escala intra-anual en las diferentes 
zonas que componen la desembocadura. 
Palabras claves: Desembocaduras, modelación hidrodinámica, modelación morfodinámica, 
variabilidad intra-anual, circulación costera, río León, Bahía Colombia.  
Abstract 
The study of morphodynamic processes on river mouth systems, that is, the interaction 
among hydrodynamics, sediment transport and morphology evolution, is necessary to 
optimize the activities developed around these systems. In this thesis a methodology based 
in seasonal field measurements of the climatic, fluvial and oceanographic forcing, and in 
numerical simulation of these physical forcing considering its intra-annual variation, is 
proposed for the study of the morphodynamic evolution of river mouth systems The 
methodology was validated with data from the León River mouth, located in the Colombian 
Caribbean Sea. The comparison between morphodynamic simulations of one year of 
evolution of the system and field measurements made in the seam year, shows that using 
the proposed methodology, the input, output and accumulation rates of sediment at intra-
annual time scale in the different zones of the river mouth system can be estimated. 
Key words: River mouths, hydrodynamic modeling, morphodynamic modeling, intra-annual 
variability, coastal circulation, León River, Colombia Bay. 
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 1. Introducción 
Las desembocaduras son las zonas costeras donde los ríos descargan sus aguas al mar. 
Estos sistemas son los ambientes marinos con dinámica sedimentaria más activa, debido a 
que en las desembocaduras coexisten oleaje, marea, viento y abundantes depósitos de 
sedimentos provenientes de los ríos (GIOC, 2000). 
En general la dinámica de todas las desembocaduras es diferente. La interacción de 
factores como la geología, la naturaleza de los sedimentos, el oleaje, el régimen de vientos, 
las corrientes de marea y la descarga fluvial, hacen que el tamaño, la forma, los sistemas de 
circulación y los modos de sedimentación, sean diferentes de una desembocadura a otra. 
Los procesos morfodinámicos en las desembocaduras, es decir, la interacción entre la 
hidrodinámica, el transporte de sedimentos y la evolución morfológica del sistema, pueden 
ocurrir a escalas muy diversas de tiempo según la magnitud de los forzadores y la escala 
espacial del sistema. En general, en escalas pequeñas de tiempo y espacio, las 
fluctuaciones individuales de los forzadores son importantes, mientras que en el medio y 
largo plazo la evolución morfodinámica es una respuesta a las tendencias medias de las 
condiciones ambientales (Siegle, 2003).  
En este trabajo de investigación se plantea,  y se valida una completa metodología basada 
en mediciones de campo y simulación numérica de los procesos físicos para el estudio de la 
morfodinámica intra-anual o de medio plazo de las desembocaduras, es decir en las 
condiciones hidrodinámicas y sedimentarias medias a la escala de los meses, ya que se 
desea conocer la respuesta de estos sistemas ante las variaciones estacionales de los 
forzadores ambientales de la dinámica. 
La metodología propuesta se validó en la desembocadura del río León, que descarga sus 
aguas en el Mar Caribe al sureste de la Bahía Colombia en el Golfo de Urabá. Se aplica el 
estudio a este sistema ya que se contó con el patrocinio de la empresa Buceos Industriales 
y Dragados de Urabá para el levantamiento y adquisición de la información necesaria para 
desarrollar el estudio en esta desembocadura. Sin embargo la metodología propuesta en el 
estudio puede ser aplicada en otros sistemas de desembocadura y otros sistemas costeros 
como bahías y golfos.   
2 Modelación morfodinámica de desembocaduras a escala intra-anual 
 
1.1 Planteamiento del problema y justificación 
Alrededor de las desembocaduras se desarrolla una gran cantidad de actividades humanas 
como comercio portuario, desarrollo industrial, urbanismo, agricultura, turismo, pesca, etc. 
Todas estas actividades que se desarrollan en el área de influencia de las desembocaduras 
requieren para su realización óptima que se conozcan y se entiendan los procesos físicos y 
la evolución de estos sistemas.  
En Colombia se han realizado importantes estudios donde se describen los patrones de 
circulación en algunas de las desembocaduras más importantes del país (ej. Montoya y 
Toro, 2006) y se han relacionado estos patrones de circulación con la extensión de plumas 
turbias de los ríos en el mar (ej. Lonin et al, 2004), con el transporte de contaminantes y la 
calidad del agua en las zonas de influencia de las desembocaduras (ej. Tuchkovenko et al., 
2002) y con la relación entre las características del agua y la vegetación existente (Restrepo 
y Kjerfve, 2002). Pero hasta ahora estos trabajos no han relacionado los procesos 
hidrodinámicos de las desembocaduras con los balances de sedimento de estos sistemas. 
Otras investigaciones han estudiado la morfodinámica de los más importantes sistemas de 
desembocadura del país utilizando diversas metodologías como el uso de imágenes de 
radar y fotografías aéreas históricas para reconstruir la evolución de la línea de costa de las 
desembocaduras (Restrepo et al., 2002), o como el cálculo de factores físicos a partir de los 
forzadores medios de larga escala de las desembocaduras para clasificarlas y predecir 
algunas de sus más importantes características geomorfológicas (Restrepo y López, 2007).  
Estos estudios se han centrado en describir la evolución de larga escala de las 
desembocaduras; sin embargo, muchos de los problemas asociados a las actividades 
humanas entorno a las desembocaduras, como la navegación y la agricultura, requieren 
conocer la evolución del sistema a escalas de tiempo intra-anuales, requieren conocer cómo 
la variación estacional de los forzadores climáticos, fluviales y oceanográficos afectan la 
sedimentación y erosión en las zonas navegables y cultivables, entre otros. 
Es aquí donde surge la pregunta que rige el desarrollo de esta investigación: ¿Cómo 
relacionar la variación estacional de los forzadores hidrodinámicos con la evolución 
morfodinámica de las desembocaduras a escala intra-anual?  
Al intentar contestar esta pregunta se encontró que la relación entre la hidrodinámica y la 
morfodinámica en sistemas costeros, es actualmente uno de los principales temas de 
investigación en la ingeniería de costas y que muchas preguntas están aún sin resolver. Al 
respecto Fagherazzi y Overeem (2007) dicen que uno de los puntos centrales en el 
desarrollo de la modelación de deltas y en general de los sistemas costeros hacia futuro es 
la integración de los modelos hidrodinámicos de corto plazo con los modelos de cambios en 
la morfología que tienen lugar en escalas de tiempo mucho mayores; y según Syvitsky et al. 
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(2010), actualmente se usan diferentes modelos para solucionar problemas a diferentes 
escalas de tiempo a pesar de que en un sistema real los procesos que ocurren a diferentes 
escalas interactúan entre sí.  
En este estudio se propone una metodología para la integración de los procesos 
hidrodinámicos y morfodinámicos de desembocaduras en el medio plazo mediante el 
desarrollo y validación de un modelo matemático de balance de sedimento en escala de 
tiempo mensual. De la revisión de la literatura se encontró que los estudios más relevantes 
en que se han utilizado este tipo de modelos son los de Kraus (2000), Lomónaco et al. 
(2003), van de Kreeke (2006) y Gyssels et al. (2008). En los estudios mencionados se 
determinan las condiciones de frontera y de equilibrio de los modelos utilizando ecuaciones 
paramétricas que dependen de condiciones hidrodinámicas y geomorfológicas medias 
multianuales (Kraus, 2000; van de Kreeke, 2006), o utilizando ajustes estadísticos 
desvinculados de los procesos físicos (Lomónaco et al., 2003; Gyssels et al., 2008). Por el 
contrario, en la metodología presentada en esta tesis, se determinan las condiciones de 
frontera y de equilibrio del modelo a partir de simulación hidrodinámica detallada de los 
forzadores climáticos, fluviales y oceanográficos que actúan en el sistema. Estos aportes 
metodológicos amplían la discusión y enriquecen el estado del arte de la modelación 
morfodinámica de desembocaduras. 
 
1.2 Objetivos 
1.2.1 Objetivo General 
Proponer y validar una metodología para modelar la evolución morfodinámica de sistemas 
de desembocadura a escala intra-anual, a partir del estudio de la hidrodinámica por efecto 
de los forzadores oceanográficos, fluviales y climatológicos que actúan sobre el sistema.   
1.2.2 Objetivos específicos 
1. Determinar la hidrodinámica derivada de las condiciones medias estacionales de los 
forzadores oceanográficos, fluviales y climatológicos en desembocaduras, utilizando 
simulación numérica e información levantada en campañas de campo. 
2. Identificar los forzadores ambientales más relevantes en la morfodinámica de la 
desembocadura considerando la variabilidad climática de medio plazo. 
3. Plantear, desarrollar y validar un modelo de evolución morfodinámica de 
desembocaduras que se base en la hidrodinámica del sistema para identificar las 
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zonas de erosión y acumulación de sedimentos y las tasas a las que ocurren estos 
procesos. 
4. Aportar elementos metodológicos innovadores al modelamiento morfodinámico de 
los sistemas de desembocadura.  
 2. Marco teórico 
2.1 Antecedentes 
Alrededor del mundo se han realizado numerosos estudios sobre los procesos que controlan 
la dinámica en las desembocaduras; FitzGerald et al. (2000), realizan una gran revisión de 
los estudios anteriores, en los cuales se documenta que las variables que más influyen en 
los procesos de las desembocaduras son el oleaje, el prisma de marea, la geometría de la 
desembocadura, la descarga fluvial, el aporte de sedimentos, la litología de la zona, y las 
intervenciones antropogénicas.  
En Colombia uno de los primeros estudios hidrodinámicos de desembocaduras utilizando 
simulación numérica fue realizado por Lonin (1997) quien implementó el modelo con el 
modelo CODEGO (Lonin, 1994),  para estimar el transporte de partículas suspendidas en la 
bahía de Cartagena provenientes del Canal del Dique. Posteriormente este mismo modelo 
fue aplicado por Tuchkovenko (2000 y 2002) en estudios de impacto ambiental del canal del 
Dique en las bahías de Cartagena y Barbacoas. Lonin et al. (2004) realizaron nuevas 
simulaciones de la pluma del Canal del Dique en la bahía de Cartagena refinando la malla 
de cálculo y comparando los resultados numéricos con registros de sensores remotos.  
Entre los estudios hidrodinámicos más recientes en se encuentran los realizados por 
Montoya y Toro (2006) y Roldán (2008), quienes utilizaron el modelo hidrodinámico ELCOM 
para estimar los patrones de circulación de la bahía Colombia y el Golfo de Urabá 
obteniendo buenos resultados en comparación con información de campo. Estos estudios 
hacen referencia de forma general a la desembocadura del río León, pero se centran en 
escalas espaciales mayores. Otro estudio reciente fue realizado por Gómez-Giraldo et al., 
(2009) donde se utilizó también el modelo ELCOM para estudiar los patrones de circulación 
de la bahía Barbacoas bajo diferentes escenarios de cambios en los caudales que llegan a 
la bahía provenientes del Canal del Dique. Allí se utilizaron trazadores inertes para estimar 
el alcance máximo de la pluma de sedimentos del Canal del Dique. 
Sobre la morfodinámica de desembocaduras, algunos de los trabajos más destacados  
desarrollados en el país son los de Restrepo y Kjerfve (2002) y Restrepo et al. (2002) donde 
se estudian los procesos de erosión y agradación que se han presentado en el delta del río 
San Juan, en la costa Pacífica Colombiana, con base en imágenes aéreas de diferentes 
épocas y sucesivas campañas de campo y la influencia del fenómeno ENSO en los 
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procesos del delta. Por otra parte, UNAL (2002) llevó a cabo un completo estudio sobre la 
evolución geomorfológica de varias décadas de las bocas del canal del Dique basándose en 
información de sensores remotos.Uno de los más recientes estudios morfodinámicos 
realizados en el país es el realizado por  Restrepo y López (2007). En este trabajo los 
investigadores realizaron un extenso estudio acerca de la caracterización morfodinámica y la 
clasificación de los siete deltas más grandes del país (desembocaduras de los ríos 
Magdalena, Sinú, Atrato, Canal del Dique, San Juan, Patía y Mira), con base en los patrones 
empíricos de caracterización de deltas propuestos Syvitski (2005), quien sugiere que a partir 
de ciertas características hidráulicas y morfológicas de los deltas se pueden identificar los 
procesos dominantes en dicho delta y clasificarlos según estos procesos. 
 
2.2 Generalidades sobre desembocaduras 
Las desembocaduras son las zonas donde los ríos descargan sus aguas al mar. La 
influencia de las desembocaduras sobre sus alrededores y su importancia ecológica y 
económica les han proporcionado una consideración especial dentro de la oceanografía y la 
ingeniería de costas (Siegle, 2003). Históricamente, la navegación ha tenido las mayores 
aplicaciones en el tema de desembocaduras, conduciendo a numerosos estudios sobre el 
control de la estabilidad de canales para navegación considerando relaciones empíricas 
entre procesos hidrológicos y morfológicos (Escoffier, 1940; O’Brien, 1969; Van de Kreeke, 
1992). 
En general existen dos tipos de desembocaduras, los deltas y los estuarios. Los deltas son 
acumulaciones de sedimentos en la interface río - mar que se producen cuando la descarda 
de sedimentos del río es tan alta que no puede ser dispersada por las corrientes que se 
presentan en la desembocadura (OU, 1989). El equilibrio morfodinámico de un delta es por 
tanto el resultado del balance entre el aporte sedimentario y las corrientes. Básicamente se 
puede hablar de tres tipos de deltas según el forzador que domina su dinámica: los deltas 
dominados por el río (river-dominated deltas), los deltas dominados por la marea (tide-
dominated deltas) y los deltas dominados por el oleaje (wave-dominated deltas). Sin 
embargo, pocos deltas caen exactamente en uno de estos tres tipos, normalmente más de 
un proceso influye activamente la dinámica del delta, así que hay un amplio rango de tipos 
de deltas intermedios entre los tres básicos (OU, 1989). 
Los estuarios por su parte, se definen como cuerpos de agua costeros semi-confinado que 
tiene una conexión abierta con el mar y dentro del cual el agua de mar es diluida con agua 
dulce del drenaje terrestre. Las variaciones de la descarga fluvial, el rango mareal, el 
régimen de vientos y el oleaje afectan el grado de estratificación vertical entre el agua dulce 
y el agua salada en los estuarios. De acuerdo al grado de estratificación, los estuarios se 
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pueden clasificar en: estuarios fuertemente estratificados (o de cuña salada), estuarios 
parcialmente estratificados y estuarios completamente mezclados (Pritchard, 1967). 
 
2.3 Hidrodinámica de desembocaduras 
Uno de los procesos más relevantes en la hidrodinámica de las desembocaduras es la 
estratificación vertical del flujo, es decir, la disposición del agua en capas, con el agua más 
densa en el fondo, lo que establece la tendencia de las masas de agua a no mezclarse 
completamente en la dirección vertical. En las desembocaduras la estatificación se produce 
principalmente por la diferencia de salinidad entre agua del mar y de los afluentes, lo que 
marca una diferencia de densidad entre ambas aguas (Chapra, 1997). La estratificación es 
un elemento de gran importancia en la circulación de las aguas en las desembocaduras, en 
la velocidad de las corrientes, la turbulencia, y la velocidad de caída de los sedimentos 
(Martin y McCutcheon, 1999).  
La energía cinética desfavorece la estratificación y produce mezcla debido al movimiento 
turbulento del agua. En el caso de las desembocaduras la mezcla se produce principalmente 
debido a tres forzadores: el caudal de los afluentes, la marea y la transferencia de energía a 
través de la interface océano-atmósfera debida al viento (Chapra, 1997).  
La descarga fluvial es la fuente de agua dulce a la desembocadura. Cuando los caudales 
afluentes entran en contacto con el agua del mar, aportan energía cinética turbulenta con lo 
cual producen que el cuerpo de agua permanezca en movimiento. En cuanto a las mareas, 
las desembocaduras pueden ser macromareales, mesomareales o micromareales, de 
acuerdo a la amplitud de la onda de marea; según esta amplitud las corrientes mareales son 
más o menos significativas en los procesos de mezcla. El viento por su parte, genera 
esfuerzos de corte sobre la superficie del agua, que la arrastran en la dirección del viento 
añadiendo energía cinética que produce corrientes superficiales, mareas meteorológicas, 
surgencia de aguas profundas hacia la superficie y oleaje que transporta energía por medio 
de un movimiento oscilatorio (Martin y McCutcheon, 1999).  
Otros forzadores de la mezcla son: la fuerza de fricción con fondo, las ondas internas, la 
rotación de la tierra, el intercambio de energía térmica y la batimetría que ejerce un control 
sobre el flujo. 
La necesidad de entender y predecir el comportamiento de estos sistemas dinámicos 
altamente complejos, ha conducido en las últimas décadas al desarrollo de modelos 
matemáticos que simulen el comportamiento de muchos de los procesos que actúan en las 
zonas de desembocadura (Siegle, 2003). Para implementar un modelo matemático que 
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represente la hidrodinámica de las desembocaduras se requiere información de los caudales 
fluviales, marea, oleaje, vientos, batimetría, temperatura y salinidad, entre otros, para poder 
representar con certeza los procesos de estratificación, mezcla y circulación. 
 
2.4 Morfodinámica de desembocaduras 
Las desembocaduras son sistemas morfodinámicos que funcionan a través de la interacción 
de tres componentes principales: hidrodinámica, transporte de sedimentos y cambios 
morfológicos. La dinámica del flujo es inducida por los forzadores ambientales y por la 
batimetría que a su vez se ve afectada por el flujo. Estos ajustes mutuos entre la batimetría 
y la dinámica están ligados por medio del transporte de sedimentos. Los gradientes en el 
transporte de sedimentos resultan en erosión, depositación y cambios en la morfología. Los 
cambios en la morfología producirán cambios en la hidrodinámica que entrará a reforzar o 
suprimir los cambios morfológicos impuestos por los forzadores externos en el ciclo anterior, 
el resultado es un estado de equilibrio dinámico (Siegle, 2003).  .   
La configuración media de una desembocadura es el resultado de la suma de las acciones 
presentes. Por tanto cualquier actuación o modificación que se realice en ellas, como obras 
civiles y operaciones de dragado, producirán  cambios en el comportamiento de la 
desembocadura. Si se alteran las formas de la desembocadura pero no se alteran los 
forzadores, la desembocadura tenderá a restablecer las formas de equilibrio, aunque no se 
puede precisar de antemano el tiempo que necesitará el sistema para dicha recuperación 
(GIOC, 2000). Mientras que la configuración natural de la desembocadura esté alterada 
artificialmente no se puede hablar de equilibrio sino de balances de sedimento y tasas de 
variación.   
 
2.5 Modelación morfodinámica de desembocaduras 
El estudio del comportamiento y la evolución de las desembocaduras de ríos tiene sus 
inicios hace ya varias décadas. Uno de los primeros trabajos en el tema fue le desarrollado 
por Coleman y Wright (1975), quienes aportaron elementos importantes a la descripción 
esquemática de los procesos de formación de los distributarios de los deltas. Sin embargo la 
modelación matemática de estos sistemas no ha tenido tan amplio recorrido debido su 
complejidad y al amplio rango de escalas de tiempo y espacio involucrados (Seybold et al., 
2007). 
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Debido a la dificultad de estudiar los procesos morfodinámicos en desembocaduras con 
experimentación directa, especialmente para escalas de tiempo de largo plazo (años y 
décadas), ha surgido, a pesar de su complejidad, la modelación matemática como una 
herramienta de ayuda para entender la dinámica de estos sistemas. Los modelos permiten 
la comprobación de hipótesis de forma cuantitativa, la determinación de la importancia 
relativa procesos particulares y  pueden tener capacidad de predicción de escenarios futuros 
ante intervenciones humanas y cambio climático entre otros (Fagherazzi y Overeem, 2007). 
Varios autores han propuesto sistemas de clasificación de los modelos morfodinámicos de 
desembocaduras. Uno de los más recientes es el de Fagherazzi y Overeem (2007) quienes 
proponen clasificar estos modelos morfodinámicos según la complejidad de los algoritmos 
utilizados en tres grupos: a) Modelos geométricos; b) Modelos integrados de largo plazo; y 
c) Modelos de alta resolución. En los numerales siguientes se revisará cada tipo de modelos 
según esta última clasificación. 
2.5.1 Modelos geométricos 
Estos modelos se basan en la conservación de la geometría  de las geoformas. Un ejemplo 
de estos tipos de modelos es el desarrollado por Cowell et al. (1995) para simular el 
reacomodamiento de islas barreras conservando las formas del perfil de la barra (Figura 1). 
 
Figura 1. Simulación del desplazamiento de una isla barrera según el modelo de Cowell en 
condiciones de aumento del nivel del mar (NM). Figura tomada y modificada de Cowell (1995). 
Según el modelo de Cowell la barra se desplaza horizontalmente una distancia R en 
respuesta a una variación de un parámetro P que depende de la máxima altura sobre el 
nivel medio del mar a la cual la acción combinada de la marea y el oleaje pueden inundar, 
erosionar o depositar sedimentos. La variación del parámetro P también produce un 
desplazamiento vertical de la barra (Δŋ). La barra se desplaza horizontal y verticalmente en 
el tiempo t+1 según la ecuación: 
ht+1 = Δŋ + f(P t+1, (x –R))  
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Aunque las formulaciones de estos modelos son relativamente sencillas pueden ser 
efectivas en la simulación del comportamiento de largo plazo del sistema. Sin embargo,  ya 
que la geometría se fija a priori, estos modelos no pueden ser aplicados en situaciones en 
que esta hipótesis se aleje considerablemente de la realidad (Fagherazzi y Overeem, 2007). 
2.5.2 Modelos integrados de evolución morfodinámica 
En estos modelos los procesos que dan forma al paisaje son esquematizados con 
expresiones que representan sus más importantes características morfodinámicas. Las 
ecuaciones usadas en este tipo de modelos surgen de la integración de los procesos que 
ocurren a escalas cortas de tiempo y son tomadas del estudio de los patrones de circulación 
de la zona de simulación.  
Estos modelos redistribuyen el sedimento del sistema en diferentes unidades 
morfodinámicas que forman el dominio de simulación (celdas, tanques o cajas son otros 
nombre asignados por diferentes autores a las unidades morfodinámicas). Estas unidades 
se comunican entre sí por medio de flujos de sedimentos aplicando una serie de reglas que 
representan la física se los procesos (Kraus, 2000). 
La Figura 2 muestra el planteamiento del modelo integrado de largo plazo para la 
desembocadura del estuario de Ocen City (Maryland, EEUU) planteado por Kraus (2000).  
En la Figura 2a se observa una imagen de la desembocadura donde se destaca la zona de 
rotura del oleaje alrededor de la desembocadura que tiene una geometría semicircular  
indicando la presencia de una barra en esta zona. El esquema de las unidades 
morfodinámicas en que se discretiza la desembocadura según Kraus se muestra en la 
Figura 2b. En esta figura además de las unidades se observan también las rutas de los 
sedimentos que comunican las unidades entre si. En el caso que plantea Kraus estas 
relaciones son en una sola dirección que corresponde a la dirección de la deriva litoral. En la 
Figura 2c se muestra un esquema del modelo morfodinámico en el cual se representa cada 
unidad morfodinámica como un tanque que, para un paso de tiempo cualquiera, contiene un 
volumen de sedimentos y un flujo de sedimentos entrante y saliente.   
Los modelos integrados de largo plazo son modelos basados en el equilibrio, es decir que 
para su aplicación se deben conocer las condiciones de equilibrio de cada unidad 
sedimentaria del sistema en el medio o largo plazo, según la escala temporal en que 
evolucione el sistema. Mientras más cerca esté una unidad de su condición de equilibrio, 
mayor será la proporción del volumen de sedimento recibido que es exportado a las demás 
unidades y menor el retenido en dicha unidad (Lomónaco et al., 2003). Estos modelos se 
basan en la conservación de masa y  no reproducen los procesos a pequeña escala como la 
floculación de los sedimentos cohesivos sino que se centran en los balances de largo plazo. 
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Las suposiciones principales que se hacen cuando se plantean estos modelos son: para 
cada unidad morfodinámica existe una condición de equilibrio y es conocida; cada unidad 
tenderá a retornar a esta condición luego de alguna perturbación; la variación del sistema 
hacia la condición de equilibrio es suave; se conocen las tasas de entrada de sedimentos al 
sistema.  
 
Figura 2. Modelo integrado planteado para la desembocadura de Ocean City. a) imagen de la 
desembocadura; b) representación de las unidades morfodinámicas que componen el sistema c)  
esquema del modelo. Figura Tomada y modificada de Kraus (2000). 
Uno de los modelos de este tipo desarrollados más recientemente es el planteado por 
Gyssels et al. (2008) para la desembocadura del Río Grande en Tierra de Fuego 
(Argentina), cuyo esquema se muestra en la Figura 3. Según se muestra en la Figura 3b las 
unidades morfodinámicas que componen el sistema son: 1) costa norte [c]; 2) 
desembocadura [e]; 3) puntal [p]; 4) costa sur [s]; 5) río [R]; y 6) mar exterior [M]. Como 
ejemplo se muestra la ecuación que conservación de masa de la desembocadura [e]. 
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QeQcQMQRQpQQ
dt
dVe
OUTIN  
donde Qi son los caudales de sedimentos que entran y sales de la desembocadura desde y 
hacia cada unidad que interactúa con dicha desembocadura y se expresan como:  
; ; 
; ; ; 
donde Vi son los volúmenes de sedimento en cada unidad en un paso de tiempo cualquiera 
y Vi,eq son los volúmenes en la condición de equilibrio para cada una de estas unidades 
morfodinámicas. 
   
 
Figura 3. Modelo integrado de la desembocadura del Río Grande. a) Panorámica de la 
desembocadura; b) esquema de las unidades que componen el sistema; c)  esquema del modelo 
mostrando cada unidad morfodinámica y los flujos entre ellos. Figura Tomada y modificada de 
Gyssels et al. (2008). 
Una gran ventaja de estos modelos es la utilización de pocos parámetros que se pueden 
calibrar y validar mediante la comparación de batimetrías de varias épocas. Esto significa un 
a) b) 
c) 
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esfuerzo menor en la adquisición y procesamiento de información primaria y secundaria. La 
Figura 4 muestra en la parte a) el patrón de circulación de circulación de la Bahía de Plencia 
en España y en la parte b) el esquema del modelo de cajas planteado a partir de dicho 
patrón de circulación (Lomónaco et al., 2003).  
La Figura 5 muestra los resultados de la validación del modelo donde las líneas representan 
los resultados de las simulaciones y los círculos los valores tomados de levantamientos 
batimétricos sucesivos. Las tres graficas representan a) la variación de profundidad de la 
desembocadura; b) la variación del ancho de la playa Plencia; c) la variación del ancho de la 
playa Gorliz.  Estas características morfológicas (profundidad y  ancho de playa) están 
directamente relacionadas con el volumen de cada unidad, por ejemplo para el caso de la 
desembocadura los autores plantean que:  
 
donde Ve es el volumen de la unidad desembocadura, h la profundidad allí y a y b son 
coeficientes que se hallan en el proceso de calibración.  
 
Figura 4. Modelo integrado de la Bahía Plencia, España. a) Patrón general de circulación de la bahía; 
b) representación de las unidades que componen el sistema. Figura tomada y modificada de 
Lomónaco et al. (2003). 
De la Figura 5 se observa que el modelo representa de forma adecuada los procesos en la 
desembocadura capturando con buena precisión la variación en la profundidad y posición de 
la línea de costa. 
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Figura 5. Resultados de la validación del modelo planteado por Lomónaco et al. (2003) para la Bahía 
Plencia. Figura tomada y modificada de Lomónaco et al. (2003). 
  
2.5.3 Modelos de alta resolución 
Los modelos de alta resolución están basados en las ecuaciones que rigen la hidrodinámica 
y la física del transporte de sedimentos. Estos modelos utilizan el estado del arte de la 
modelación de la dinámica de fluidos para resolver aproximaciones de las ecuaciones de 
Navier-Stokes acopladas con reglas para el transporte de sedimentos. 
Son llamados modelos de alta resolución ya que las escalas de tiempo a las cuales 
resuelven sus ecuaciones gobernantes coincide con las escalas a las cuales se desarrollan 
los procesos de la hidrodinámica en ambientes marinos, que van desde los segundos hasta 
las horas (Fagherazzi y Overeem, 2007).  
Un ejemplo clave de los modelos morfodinámicos de alta resolución para desembocaduras 
es el Delft3D, el cual describe la hidrodinámica de corto plazo, los procesos de transporte de 
sedimentos y la variación de la morfología del fondo. El modelo utiliza un esquema en 
diferencias finitas para resolver el campo de flujo tridimensional y el transporte de 
sedimentos de fondo y de suspensión y se ha aplicado exitosamente en numerosos estudios 
de desembocaduras (ej. van Maren, 2004). 
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Delft3D es un modelo multidimensional (2D/3D) para calcular el flujo no estable y los 
fenómenos de transporte resultantes de los forzadores ambientales. Algunas de las 
características que incluye son: fuerza de Coriolis, procesos en flujos estratificados, 
turbulencia, esfuerzo cortante en el fondo, fricción entre el viento y la superficie del agua, 
simulación de afluentes y efluentes y secado y llenado de zonas intermareales (fronteras 
móviles). El modelo utiliza el sistema sigma de coordenadas verticales. En cuanto a la 
evolución morfológica del sistema, el modelo encuentra por separado la variación en la 
profundidad producida por el transporte de sedimento de fondo y de suspensión. 
 
 3. Metodología 
Para el estudio de la morfodinámica de desembocaduras a escala intra-anual se propone 
una metodología que consta de tres componentes principales: 1) Recopilación de 
información secundaria y realización de campañas de campo para determinar los procesos 
dominantes y alimentar y validar simulaciones hidrodinámicas y morfodinámicas; 2) 
Caracterizar la hidrodinámica intra-anual de la desembocadura como base para implementar 
un modelo morfodinámico, por medio de simulación numérica de los forzadores del sistema; 
y 3) Implementación de un modelo morfodinámico del sistema que permita identificar las 
tasas de transporte, erosión, acumulación, origen y destino del  sedimento y la evolución del 
sistema a escala intra-anual. En la Figura 6 se muestra el esquema de la metodología 
propuesta. 
Entre los diferentes tipos de modelos morfodinámicos (ver numeral 2.5), en esta 
metodología se propone utilizar un modelo integrado de evolución morfodinámica (MIEM), 
ya que, aunque los modelos de alta resolución utilizan esquemas numéricos más 
sofisticados, debido al corto paso de tiempo que involucran, los pequeños errores 
producidos en estos modelos se pueden propagar y amplificarse y converger a soluciones 
con alta difusión numérica en simulaciones de largo plazo. Los modelos de alta resolución 
no tienen implícito es sus ecuaciones dominantes parámetros para determinar la morfología 
de largo plazo del sistema, como por ejemplo, el estado de equilibrio al que el sistema 
converge, por lo tanto, estos modelos se aplican generalmente en casos de simulación que 
involucran escalas cortas de tiempo (semanas máximo). Por su parte los MIEM permiten 
integrar la hidrodinámica de corto plazo de las desembocaduras para entender la evolución 
morfológica de medio y largo plazo.  
En los MIEM, la desembocadura se divide en zonas donde los procesos hidrodinámicos y 
sedimentarios son similares, llamadas unidades morfodinámicas (celdas, tanques o cajas, 
según el autor), y se determinan a partir de los patrones de circulación general en la 
desembocadura y de las principales características geomorfológicas del sistema (barras, 
canales, playas, puntas, etc.,  donde los procesos suelen ser similares). Las unidades 
morfodinámicas se pueden representar como tanques que almacenan un volumen de 
sedimento y que se comunican entre sí por medio de flujos de sedimentos entrantes y 
salientes cuya dirección y magnitud se determinan a partir de los patrones de circulación y 
de estimaciones del transporte de sedimento en la desembocadura con mediciones y/o 
simulaciones. Debido a que se quiere estudiar la evolución intra-anual de las 
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desembocaduras, se propone que el MIEM tenga paso de tiempo mensual, de tal forma que 
los flujos de sedimento se estimen como volumen mensual de sedimento transportado.  
 
Figura 6. Esquema de la metodología implementada para el desarrollo del estudio. 
Cada una de las unidades morfodinámicas tiene asociado un volumen de equilibrio, o 
condición de equilibrio, que se refiere a la condición en la cual en una unidad morfodinámica 
no se presenta sedimentación  ni erosión; mientras más cerca esté una unidad de su 
condición de equilibrio, mayor es la proporción del volumen de sedimento recibido en cada 
paso de tiempo que es exportado a las demás unidades y menor el retenido en dicha unidad 
(Lomónaco et al., 2003). Se propone determinar las condiciones de equilibrio a partir del 
cálculo de la velocidad crítica para el inicio del transporte del sedimento, el cual depende de 
la magnitud de la corriente (patrones de circulación) y de la granulometría y densidad del 
sedimento acumulado en la desembocadura. 
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Luego de determinar las unidades morfodinámicas, los flujos de sedimento y las condiciones 
de equilibrio del sistema se debe proceder a calibrar el MIEM. Los resultados que entrega el 
MIEM son la evolución de los volúmenes mensuales de sedimento en cada una de las 
unidades. Por tanto, para calibrar el modelo es necesario contar con mediciones sucesivas 
de batimetrías en escala de meses para calcular la evolución real de los volúmenes de las 
unidades morfodinámicas y comparar con los resultados de las simulaciones. La primera de 
las batimetrías  obtenidas sirve para estimar los volúmenes iniciales (o condiciones iniciales) 
de las unidades morfodinámicas. 
El proceso de calibración del modelo consiste en encontrar los coeficientes que se deben 
aplicar a los flujos de sedimento, de tal forma que los volúmenes de sedimentos de la 
desembocadura simulados mes a mes concuerden con los volúmenes de sedimentos 
medidos. Los valores de los coeficientes surgen del ensayo de un amplio rango de valores 
hasta encontrar los que mejor se ajusten a la información de campo.  
El transporte de sedimento y la evolución morfodinámica dependen de los patrones de 
circulación (magnitud, dirección y frecuencia de las corrientes), que en desembocaduras 
dependen principalmente del caudal descargado por el río, el viento, la marea y el  oleaje. 
En estudios anteriores en los que se han desarrollado modelos MIEM, estos patrones se 
han determinado a partir de: estudios generales del litoral cercano (ej. Gyssels et al., 2008), 
de formulaciones empíricas de largo plazo (ej. Van de Kreeke), o de ajustes estadísticos a 
partir de mediciones de evolución del fondo (ej. Lomónaco et al., 2003) (ver numeral 1.1). En 
ninguno de estos estudios se ha tenido en cuenta la variabilidad intra-anual de los 
forzadores físicos como el oleaje, los caudales fluviales y el viento, sino que se han 
supuesto condiciones constantes de largo plazo. Sin embargo, muchos forzadores varían en 
magnitud, dirección y frecuencia a lo largo del año a medida que varían las condiciones 
climáticas estacionales. En esta metodología se propone estudiar la hidrodinámica en las 
desembocaduras de forma más detallada por medio de simulación numérica, ya sea 
utilizando un solo modelo que simule todos los forzadores o utilizando varios modelos que 
simulen el efecto de diferentes forzadores y posteriormente integrando los resultados. Las 
modelaciones hidrodinámicas deben estar enfocadas en identificar los patrones de 
circulación media en las desembocaduras para las diferentes épocas climáticas del año.  
El estudio de la hidrodinámica se resume en los siguientes pasos: Definición de las 
condiciones de frontera sobre el dominio como niveles del mar, velocidad y dirección del 
viento, caudales entrantes, características del oleaje, etc. Análisis de sensibilidad de los 
parámetros numéricos y físicos de los modelos para determinar la orientación y el tamaño 
del dominio de cálculo, las mallas de cálculo y el paso de tiempo para realizar las 
simulaciones, entre otros. Calibración y validación de los modelos con base en los datos 
recopilados en las campañas de campo realizadas. Determinación de los patrones de 
circulación en la desembocadura y su variación estacional. 
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Antes de ser utilizados para estimar las condiciones hidrodinámicas, los modelos numéricos 
deben ser calibrados y validados con información de campo que confirme que dichos 
modelos reproducen adecuadamente las características reales del sistema. El número de 
campañas de campo que se deben realizar depende de la estacionalidad climática en cada 
zona de estudio particular, ya que es necesario que la información de campo capte la 
variabilidad temporal de los procesos de la desembocadura, por lo que se deben conocer los 
ciclos anuales de variabilidad de los principales forzadores climáticos y oceanográficos para 
determinar el número de campañas necesarias y las épocas del año en que se deben llevar 
a cabo. En las campañas se deben realizar mediciones de los forzadores que actúan sobre 
el cuerpo de agua y que influencian la estratificación, la mezcla y la circulación, como la 
magnitud y dirección del viento, el caudal del río, la carrera de marea, el oleaje, la radiación 
solar, la temperatura del aire, entre otros. También se deben registrar las variables que 
cuantifican el grado de estratificación y los procesos de mezcla y circulación, como la 
variación espacial y temporal de la velocidad, la salinidad y la temperatura del agua; estas 
mediciones deben cubrir toda el área de estudio para captar la variabilidad espacial (ver 
Capítulo 0).. El primer grupo de variables se utiliza para definir las condiciones iniciales y de 
frontera de los modelos hidrodinámicos y el segundo grupo de variables se utiliza como 
patrón de referencia para juzgar la calidad de los resultados de dichos modelos (validar).  
Adicionalmente, se deben tomar muestras de sedimento de fondo en el tramo final del río y 
en las diferentes zonas alrededor de la desembocadura para estimar el transporte por fondo 
del río hacia la desembocadura y para calcular la velocidad crítica para el inicio del 
transporte  en las diferentes unidades morfodinámicas, de la cual depende la condición de 
equilibrio de cada unidad. También se deben tomar muestras del sedimento en suspensión 
en una sección del río cerca a la desembocadura para estimar la carga de sedimento que 
descarga el río en suspensión.  El aporte de sedimento del río a la desembocadura es uno 
de los flujos de entrada del modelo; los demás flujos de entrada, los flujos entre las unidades 
morfodinámicas y los flujos de salida, producidos principalmente por el oleaje, el viento y la 
marea son más difíciles de medir directamente en campo, por lo que se propone estimarlos 
a partir de las simulaciones hidrodinámicas de las corrientes, los esfuerzos producidos por 
estas corrientes y las características del sedimento de fondo en las diferentes unidades 
morfodinámicas. 
 Además de las campañas de campo se contó también con información secundaria de series 
históricas de magnitud y dirección de viento, temperatura del aire, humedad relativa y 
caudales de los ríos León y Atrato (ver Capítulo 0). 
En la Figura 6 se observa que al aplicar esta metodología primero se deben llevar a cabo las 
campañas de campo, posteriormente realizar el estudio hidrodinámico y finalmente 
desarrollar el modelo morfodinámico. A lo largo del documento y a medida que se desarrolle 
cada eje central del estudio se especifican los detalles de la metodología. 
 4. Caso de validación 
Como se mencionó en el Capítulo 1, la metodología propuesta en esta tesis se validó en la 
desembocadura del río León. Este río nace en la serranía de Abibe a 1200msnm y recorre el 
Urabá Antioqueño de sur a norte alcanzando una longitud total de 180 km y un área de 
cuenca de 2210 km2, Este río desemboca en el extremo sureste de la Bahía Colombia en el 
Golfo de Urabá (ver Figura 7).  
 
Figura 7. Ubicación de la desembocadura del río León en la Bahía Colombia y el Golfo de Urabá. 
La desembocadura del río León es un sistema morfodinámico tipo delta que se caracteriza 
por la acumulación del sedimento proveniente del río en la zona de intersección entre el río y 
el mar. En el caso del río León, la mayor parte del delta permanece sumergido en una 
configuración alargada influenciada por las constantes operaciones de dragado que allí se 
desarrollan y se extiende más de 1.5km desde la línea de costa hacia interior de la Bahía 
Colombia (ver Figura 8).  
El fenómeno físico que más influencia la hidro-climatología intra-anual esta zona de 
Colombia es la migración latitudinal de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) 
(Poveda, 2004). La migración de la ZCIT determina la existencia de dos épocas climáticas 
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muy marcadas a lo largo del año en el litoral Caribe colombiano: la época húmeda entre abril 
y noviembre y la época seca entre diciembre y marzo. (Andrade, 1993).  
 
Figura 8. Modelo digital de la desembocadura del río León. Sistema de coordenadas Colombia Zona 
Occidental.  
El río León presenta un ciclo anual unimodal de variación de sus caudales medios, con 
caudales altos en época húmeda y caudales bajos en época seca. Los máximos caudales 
se presentan en el mes de octubre y los mínimos en el mes de marzo. Este ciclo anual de 
caudales coincide con el paso de la ZCIT sobre la Bahía Colombia. Según datos de la 
estación de medición Barranquillita del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales (IDEAM), el caudal medio multianual del río León es de 70.7 m3/s; sin 
embargo, aguas abajo de esta estación el río recibe los aportes de los ríos Chigorodó con 
un caudal medio multianual de 15 m3/s, Carepa con 7 m3/s, Apartadó con 6 m3/s y Zungo 
con 2.5 m3/s, (Roldán, 2008) (Figura 9). En cuanto al río Atrato, a la altura de la estación de 
medición Bellavista del IDEAM, el caudal medio multianual del río es de 2500 m3/s con 
caudales máximos de 3500 m3/s en el mes de noviembre y mínimos de 1000 m3/s en el 
mes de marzo (Roldán, 2008). 
Como se mencionó en el numeral 2.3, al igual que los caudales de los ríos, el viento es uno 
de los principales factores que afecta la circulación, estratificación y mezcla en 
desembocaduras. Según los registros de la estación Turbo del International Station 
Meteorological Climate Summary (ver numeral 5.1.2), en la época seca el viento es fuerte y 
constante proveniente principalmente del norte, del nornoroeste y del noroeste con 
probabilidades de ocurrencia del 43.3%, 17.1% y 10.1% respectivamente y con un 16.6% de 
probabilidad de calma (no viento). Por su parte, en la época húmeda los vientos son más 
Capítulo 4 23 
 
 
débiles y de direcciones más variables con un 21.7% de probabilidad de ocurrencia de 
vientos del sur, seguido por un 13.6% de probabilidad de viento del norte y un periodo de 
calma del 32.0%.  
 
Figura 9. Cuenca del río León sobre imagen de radar de 1996. Tomada de Duque (2008) 
En cuanto a otras condiciones atmosféricas, según las estaciones de medición Turbo y 
Uniban del IDEAM, la temperatura media multianual en la zona de estudio es de 27.2°C con 
máximos de 40°C y mínimos de 21°C (Roldán 2008). Por su parte la humedad relativa 
presenta promedios regionales de alrededor de 85% (UNAL, 2006). En cuanto a la marea se 
tiene un régimen  micromareal en la zona de estudio, con amplitud de no más de 0.4m 
(Correa y Vernete, 2004). 
 5. Información secundaria y campañas de 
campo 
Como se mencionó en la metodología (numeral 1), la información medida en campo es de 
gran importancia para calibrar y validar los modelos hidrodinámicos ya que se tiene 
simultáneamente mediciones de los forzadores del sistema y de la respuesta del sistema 
ante dichos forzadores. Sin embargo hay ciertas variables cuya medición se sale del alcance 
de las campañas de campo ya sea porque la longitud de registro necesaria supera la 
longitud de la campaña de campo, por la falta de quipos adecuados o por dificultades 
logísticas para la realización de las mediciones como en el caso de la medición de la carrera 
de marea y el oleaje a las afueras del Golfo de Urabá o de los caudales del río Atrato. Es por 
esto que se hace necesario utilizar información secundaria de mediciones y simulaciones 
realizadas por otras entidades o autores.   
 
5.1 Información secundaria disponible 
Para la elaboración del modelo conceptual y las simulaciones de corrientes y oleaje se 
necesitó la siguiente información secundaria: 
5.1.1 Batimetrías 
5.1.1.1 De la Bahía Colombia 
Para definir la condición de contorno de fondo de los modelos hidrodinámicos se tomó la 
batimetría general de la bahía Colombia levantada por la Armada Nacional en el año 2000 
para la realización de la carta náutica 042. En la Figura 10 se muestra a) los datos 
batimétricos levantados por la Armada Nacional y b) la batimetría resultante de la 
interpolación de estos datos.  
5.1.1.2 De la desembocadura del Río León 
Además de la batimetría general de la Bahía, se cuenta con la batimetría de detalle del delta 
del río León levantada en 2007 por Buceos Industriales y Dragados de Urabá. La Figura 11 
muestra la distribución espacial de los puntos de batimetría levantados. La información de la 
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batimetría de la Bahía Colombia se integró con la batimetría de detalle para generar el 
modelo del terreno mostrado en la Figura 12. 
     
Figura 10. a) Datos de batimetría medidos por la Armada Nacional en el año 2000; b) modelo digital 
del terreno resultante de la interpolación de los datos de batimetría. 
 
Figura 11. Distribución espacial de los datos de la batimetría de detalle del delta del río León.  
a) 
b) 
a) 
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Figura 12. Batimetría resultante. Sistema de coordenadas Colombia Zona Occidental.  
5.1.1.3 Del canal navegable 
Para realizar el seguimiento de la profundidad del canal navegable, los topógrafos de 
Buceos Industriales y Dragados deben realizar periódicamente el levantamiento de 
secciones transversales del canal navegable. Para el proyecto se contó con las secciones 
transversales levantadas en el 2009. Estas secciones se levantaron en las siguientes 
fechas: 
 Mayo. Antes de realizar el primer dragado del año. 
 Mayo. Después de realizar el dragado. 
 Agosto.  
 Octubre. Antes de realizar el segundo dragado.  
 Octubre. Después de realizar el dragado. 
 Diciembre. Antes de realizar el tercer dragado.  
 Diciembre. Después de realizar el dragado. 
Esta serie de secciones transversales del canal navegable permite conocer la evolución del 
fondo del canal y se utilizaron para calibrar el modelo de evolución morfodinámica (numeral 
8.5). 
5.1.2 Vientos 
La fricción entre el viento y la superficie del mar, genera corrientes superficiales en la 
dirección del viento y oleaje, por tanto, para caracterizar adecuadamente la hidrodinámica se 
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debe conocer la dinámica del viento. La mejor información disponible del viento de la zona 
de estudio es la registrada por la estación Turbo, propiedad del International Station 
Meteorological Climate Summary (ISMCS), la cual estuvo ubicada en las coordenadas 
8°04’30’’N – 76°44’20’’W, en el sector de Punta Las Vacas en el Municipio de Turbo, 
Antioquia, y tiene registros entre enero de 1949 y mayo de 1984. La información disponible 
de esta estación no es la serie de tiempo de magnitud y dirección del viento sino los 
estadísticos de probabilidad ocurrencia del viento durante todo el periodo de registro por 
intervalos de magnitud para las 16 direcciones principales. 
Se realizó seguimiento a las estaciones IDEAM de la zona (Unirán, Riogrande, Aeropuerto 
de Apartadó, Arboletes, Mellito y Capurganá) y a la estación Matuntugo del Centro de 
Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas (CIOH), pero se encontró que dichas 
estaciones no cuentan con registro de vientos, los registros están muy incompletos o no son 
útiles por la ubicación de la estación.  
5.1.3 Caudales 
Roldán (2008) estimó el caudal promedio diario del río León en su desembocadura a partir 
de registros de caudal entre 1990 y 2003 de la estación de medición Barranquillita del 
IDEAM sobre el río León y de las estaciones de los ríos Chigorodó, Apartadó, Carepa y 
Zungo que descargan al río León aguas abajo de la estación Barranquillita. El caudal del río 
León en su desembocadura es calculado sumando todas las aguas que drenan hacia su 
cauce y restando un porcentaje del caudal que se pierde en una desviación por el Caño 
Tumaradó. La Figura 13 presenta la serie estimada de promedios diarios de caudales en la 
desembocadura del río León.  
 
En cuanto a los caudales del río Atrato, se tomaron los promedios mensuales del caudal del 
río estimados por Roldán (2008) a partir de la información de caudales de la estación de 
medición Bellavista del IDEAM, este ciclo anual de caudales mensuales se muestra en la 
Figura 14. De allí se observa que los caudales del río Atrato tienen un ciclo anual unimodal 
cuya tendencia es muy similar a la del río León. Con caudales bajos en época seca y 
caudales altos en época húmeda. 
 
5.1.4 Marea 
La marea es una de las condiciones de frontera más importantes en la simulación 
hidrodinámica de desembocaduras ya que la variación del nivel medio producida por la 
marea puede generar fuertes cambios en la velocidad y dirección de las corrientes de los 
ríos. El mareógrafo más cercano a la zona de estudio es el de Cristóbal en Panamá, ubicado 
en las coordenadas 9°21’N – 79°54’W. Esta serie cuenta con información de nivel de 
superficie libre desde 1907 con resolución horaria. 
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Figura 13. Ciclo anual de caudales diarios del río León. Tomado de Roldán (2008). 
 
Figura 14. Caudales medios mensuales del río Atrato calculados a partir de las mediciones de la 
estación de medición Bellavista del IDEAM. Tomado de Roldán (2008). 
 
5.2 Campañas de campo 
Para el desarrollo de este estudio se realizaron tres campañas de campo. Durante las 
campañas se midieron perfiles verticales de temperatura, salinidad y turbidez en una amplia 
zona alrededor de la desembocadura para caracterizar el movimiento de las masas de agua 
del río y del mar. No se midieron directamente parámetros de transporte como velocidad del 
agua o la tasa de mezclado, pero la distribución temporal y espacial de las variables 
medidas permite inferir las características del transporte. Los perfiles se midieron con una 
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sonda multiparamétrica HYDROLAB MS5 como la que se muestra en la Figura 15a. La 
información medida con esta sonda se utilizó para verificar los resultados del modelo 
hidrodinámico ELCOM en las etapas de calibración y validación (numerales 6.3 y 6.4).  
     
      
    
Figura 15. Equipos utilizados para realizar las mediciones durante las campañas de campo. a) Sonda 
multiparamétrica HYDROLAB MS5; b) Draga Ekman; c) Estación meteorológica DAVIS Vantage Pro2 
plus; d) Correntómetro OTT C31; e) Sensor de oleaje Valeport MIDAS WTR. 
Se tomaron muestras de sedimento de fondo con una draga Ekman (Figura 15b), para 
caracterizar el tamaño de las partículas que se sedimentan en el prodelta. Adicionalmente 
se tomaron muestras de agua a diferentes profundidades para determinar la concentración 
a b 
c 
d
e 
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de sólidos suspendidos en la zona de estudio, la variación espacial de estas 
concentraciones  y la relación entre la turbidez y los sólidos suspendidos. 
Las variables meteorológicas magnitud y dirección del viento, temperatura del aire, humedad 
relativa, presión atmosférica y radiación solar, que actúan como forzadores y condiciones de 
frontera de los modelos hidrodinámicos, se midieron con una estación meteorológica DAVIS 
Vantage Pro (Figura 15c).; en la Figura 16 se muestra su ubicación de instalación. Estas 
variables meteorológicas se midieron desde unas semanas antes de cada campaña para 
tener información real con la cual alimentar el modelo durante todo el periodo de simulación.  
 
Figura 16. Ubicación de los equipos de medición y sección de aforo. Triangulo: estación 
meteorológica; cuadro: sensor de oleaje; línea sobre el cauce: sección de aforo. Sistema de 
coordenadas Colombia Zona Occidental.   
En las dos primeras campañas se aforó el río en una sección cercana a la desembocadura 
(ver Figura 16) con un correntómetro OTT C31 (Figura 15d) con el objetivo de estimar la 
carga de sedimentos que transporta el río por fondo cerca de su desembocadura. Para ello 
también se utilizaron las muestras de sedimentos de fondo y de suspensión.  
Adicionalmente, en la segunda y tercera campaña se midió la variación de la superficie libre 
con un sensor de alta resolución Valeport MIDAS WTR (Figura 15f) que permite registrar el 
oleaje de la zona de estudio. La ubicación de instalación de ambos equipos se muestra en la 
Figura 16.  
32 Modelación morfodinámica de desembocaduras a escala intra-anual 
 
A continuación se hace una descripción de la información levantada en cada campaña de 
campo. 
5.2.1 Primera campaña 
La primera campaña de campo se llevó a cabo del 2 al 6 de marzo de 2009, durante la 
época seca. 
5.2.1.1 Información meteorológica 
Durante esta campaña, las mediciones de condiciones climáticas (magnitud y dirección del 
viento, humedad relativa, temperatura del aire, entre otros) se realizaron desde el 24 de 
febrero hasta el 23 de marzo.  
La Figura 17 muestra el registro de las variables medidas con la estación meteorológica. 
Esta información permitió alimentar los modelos hidrodinámicos ELCOM y SWAN en la 
etapa de calibración (numerales 6.3 y 7.3). 
De los registros de la estación meteorológica se observa que la velocidad del viento en esta 
época del año sigue un marcado ciclo diario con picos de hasta 9m/s en la tarde y mínimos 
de 1m/s en la madrugada. También se observa que la dirección del viento tiene una 
tendencia muy estable con vientos del norte que fluctúan entre el noroeste y el noreste. 
Las temperaturas varían a lo largo del día entre los 24°C y los 29°C. La humedad relativa 
también presenta un marcado ciclo diurno con valores mínimos cercanos al 75% en horas 
de la noche y máximos hacia el mediodía con valores cercanos al 90%. 
En la Figura 19 se muestran las mediciones realizadas de salinidad agua, temperatura y 
turbidez, a lo largo del eje del canal al mar para los tres días de mediciones. Estas 
secciones transversales o cortinas resultan de la interpolación de los perfiles verticales 
levantados a lo largo del canal. Los lugares donde se tomaron las mediciones se identifican 
con puntos color magenta y la abscisa de inicio de las cortinas se muestra marcada en la 
Figura 18 como 0.0m. 
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Figura 17. Información registrada por la estación meteorológica en la primera campaña de campo. 
Se observa en la Figura 19 que en esta época del año se presenta  un fuerte gradiente 
vertical salinidad a una profundidad cercana a los 10m, de tal forma que el agua pasa de 
una salinidad inferior a los 5ppt a una salinidad de 35ppt en menos de un metro de 
profundidad. La temperatura también nuestra un marcado gradiente a esta profundidad 
donde se pasa de 27°C a 28°C rápidamente, estando a mayor temperatura el agua más 
profunda que por tener mayor salinidad es más densa que el agua superficial. 
Respecto a turbidez del agua se observa una rápida disminución  a medida que el río se 
adentra en el mar hasta ser casi nula al final del canal navegable. 
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Figura 18. Distribución espacial de los perfiles medidos en la primera campaña.  
 
Figura 19. Cortinas de salinidad, temperatura y turbidez levantadas a lo largo del canal navegable 
durante los días de medición. Los puntos representan las ubicaciones donde se tomaron datos. 
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5.2.1.2 Características de los sedimentos 
Durante la campaña se tomaron 13 muestras de agua para determinar la concentración de 
sólidos suspendidos y su variación espacial, y 12 muestras de sedimento del fondo 
determinar la granulometría del material depositado. Las muestras se tomaron en la zona de 
la desembocadura del río, el canal navegable y en mar adentro; su distribución espacial de 
los puntos de muestreo se muestra en la Figura 20. 
Los ensayos para determinar la concentración de sólidos suspendidos de las muestras de 
agua fueron realizados por el Laboratorio de Ingeniería Sanitaria de la Universidad Nacional. 
Por otra parte, los ensayos para determinar la granulometría de las muestras de fondo 
fueron realizados por el Laboratorio de Geotecnia de la Universidad Nacional.     
Para el análisis de sedimentos en suspensión, se comparó la concentración de sólidos 
suspendidos con los valores de turbidez medidos simultáneamente en los mismos puntos 
donde se tomaron las muestras. Las comparaciones se hicieron en conjunto con las 
muestras tomadas en la segunda campaña y por tanto los resultados se muestran en el 
numeral 5.2.2.3.  
 
Figura 20. Puntos donde se tomaron muestras de sedimentos. a) muestras de fondo; b) muestras de 
suspensión. 
Por otra parte, los ensayos de granulometría de las muestras de fondo indican que los 
sedimentos de la zona son finos (limos y arcillas) en el canal navegable y un poco más 
gruesos (arenas finas) en el tramo del río antes de la desembocadura. La gravedad 
específica promedio del material del fondo es de 2.72. 
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5.2.1.3 Aforo del río 
Los datos de velocidad de flujo en la desembocadura medidos en el aforo, son necesarios 
para determinar los esfuerzos en el fondo del canal y por tanto el transporte de sedimentos 
por fondo (numeral 8.2.1.2). Este aforo se realizó durante la pleamar intentando evitar que 
las corrientes medidas en el río se vieran afectadas por las corrientes de llenante y vaciante 
de marea.  
El caudal del río calculado con los datos del aforo es de 47.6m3/s. En la Figura 21 se 
muestra la sección aforada (línea azul), los puntos donde se tomaron los datos de velocidad 
y el campo interpolado de velocidades en el momento del aforo. 
El caudal hallado en el aforo no se utilizó como condición de entrada del modelo ya que este 
caudal es un valor instantáneo, por lo que se prefirió utilizar los promedios diarios de caudal 
estimados por Roldán (2008) que se muestran en la Figura 14.   
 
Figura 21. Distribución de velocidades durante el aforo. Los puntos representan los lugares y 
profundidades donde se realizaron las mediciones de velocidad.  
 
5.2.2 Segunda campaña 
La segunda campaña de campo se llevó a cabo entre el 21 y el 26 de septiembre de 2009 
durante la época húmeda. 
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5.2.2.1 Información meteorológica 
En esta campaña de campo las mediciones de condiciones climáticas se realizaron desde el 
4 hasta el 26 de septiembre con un vacío de información entre el 18 y el 22 de septiembre 
debido a problemas técnicos de la estación meteorológica. Dicha estación meteorológica fue 
ubicada en el mismo lugar de la primera campaña (Figura 16).  
En la Figura 22 se muestra el registro de la estación meteorológica.  
 
Figura 22. Información registrada por la estación meteorológica en la segunda campaña de campo. 
Esta información fue de gran utilidad para definir los forzadores del modelo en la etapa de 
validación (numeral 6.4). De esta se observa que la velocidad del viento es más débil que 
durante la época seca (ver Figura 11), alcanzando valores máximos de 5m/s a 6m/s con 
periodos calma donde la velocidad del viento es nula.  La  dirección del viento por su parte, 
muestras grandes fluctuaciones sin mostrar un claro patrón de variabilidad diurna.  
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La tempeatura del aire alcanza valores mayores en esta época del año oscilando entre 25°C 
y 32°C; y la humedad relativa alcanza valores de casi el 100%. 
 
5.2.2.2 Variables oceanográficas 
Las mediciones de salinidad, temperatura y turbidez del agua en la zona de estudio se 
realizaron entre el 22 y el 25 de septiembre. En total se levantaron 79 perfiles cuya 
distribución espacial se muestra en la Figura 23. 
En la Figura 24 se muestran las mediciones realizadas de salinidad, temperatura y turbidez, 
a lo largo del eje del canal al mar para los cuatro días de mediciones. Los lugares donde se 
tomaron las mediciones se identifican con puntos color magenta y la abscisa de inicio de las 
cortinas se muestra marcada en la Figura 23 como 0.0m. Estos perfiles se levantaron con el 
objetivo de identificar el patrón de estratificación en la desembocadura en la época húmeda 
y de comparar con los resultados del modelo ELCOM en el proceso de validación (numeral 
6.4). 
 
Figura 23. Distribución espacial de los perfiles medidos en la segunda campaña.  
Las mediciones realizadas en la segunda campaña de campo muestran que en la época 
húmeda la salinidad del agua superficial es mayor que en época seca alcanzando valores de 
15ppt a 20ppt cuando en la época seca estos valores son inferiores a 5ppt (ver Figura 19); 
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además la variación vertical de la salinidad es más suave alcanzando sus valores máximos 
(35ppt) a una profundidad cercana a los 7m. También se observa que la cuña salina alcanza 
a ingresar al prodelta de la desembocadura pero no hasta el río.   
En cuanto a la temperatura del agua, se observa que al igual que en la época seca  (Figura 
19), el agua salada del mar es más caliente que el agua del río; sin embargo, en esta época 
del año ambas aguas son más cálidas que en época seca, con valores alrededor de los 
30°C para el agua de mar y de 28°C para el agua del río. 
 
Figura 24. Cortinas de salinidad, temperatura y turbidez levantadas a lo largo del canal navegable en 
la segunda campaña de campo.  
5.2.2.3 Características de los sedimentos 
En esta campaña se tomaron 16 muestras de sedimentos en suspensión a varias 
profundidades a lo largo de la zona de estudio y 13 muestras del material del fondo 
principalmente en el canal navegable y en las barras laterales al canal. La Figura 25 muestra 
la ubicación de las muestras de sedimentos de suspensión y de fondo tomadas durante la 
campaña.  
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Al igual que para la primera campaña de campo, las muestras de suspensión y de fondo 
fueron analizadas por los Laboratorios de Ingeniería Sanitaria y Geotecnia de la universidad 
Nacional respectivamente. 
  
Figura 25. Puntos donde se tomaron muestras de sedimentos. a) muestras de fondo; b) muestras de 
suspensión. 
Como se mencionó en el numeral 5.2.1.2, las concentraciones de sólidos suspendidos de 
las muestras se correlacionaron  con los valores de turbidez medidos en los mismos puntos, 
simultáneamente a la toma de las muestras. Tal como se muestra en la Figura 26 se 
encontró que el coeficiente de determinación de la relación entre ambas variables es de 
0.853. Esto implica que efectivamente existe una buena correlación entre la turbidez y los 
sólidos suspendidos en las muestras de agua. El hecho de que exista una buena correlación 
entre estas variables permite utilizar las mediciones de campo de turbidez para estimar la 
carga de sedimentos en suspensión que descarga el río al mar (ver numeral 8.2.1.1). 
Por otra parte, las muestras de sedimento del fondo del canal mostraron que para esta 
época del año el material es muy similar al de la primera campaña de campo. Los ensayos 
de granulometría indican que los sedimentos en el prodelta son limos y arcillas y arenas 
limosas  en el tramo del río antes de la desembocadura. En este caso la gravedad 
específica promedio del material del fondo es de 2.83. 
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Figura 26. Comparación entre turbidez y sólidos suspendidos.  
 
5.2.2.4 Aforo del río 
Durante la segunda campaña también se aforó el caudal del río León en la sección 
transversal que se muestra en la Figura 16. De la misma forma que en la primera campaña, 
este aforo se realizó durante la pleamar intentando evitar que las corrientes medidas en el 
río se vieran afectadas por las corrientes de llenante y vaciante de marea. El esquema de la 
sección transversal, los puntos de medición y el campo de velocidades resultante del aforo 
se muestran en la Figura 27.   
 
Figura 27. Distribución de velocidades durante el aforo de la segunda campaña de campo.  
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El caudal del río encontrado en el aforo es de 79.1m3/s. Al igual que con el aforo de la 
primera campaña, las mediciones de velocidad se utilizaron para estimar los esfuerzos por 
fondo en la desembocadura (numeral 8.2.1.2), pero no para establecer  condiciones de 
frontera de caudal en las simulaciones numéricas.  
5.2.2.5 Mediciones de oleaje 
Para esta campaña se contó con un sensor de presión MIDAS WTR (Figura 15e) el cual 
registra hasta ocho datos por segundo, de tal forma que se puede obtener un registro del 
oleaje en la zona de estudio. Este sensor se ubicó en una profundidad cercana a 10m a 
unos 2km de distancia desde la desembocadura hacia el interior de la Bahía Colombia (ver 
Figura 16).  
En la Figura 28 se muestra la serie de altura de ola significante hallada a partir de las 
mediciones realizadas entre el 23 y el 26 de septiembre de 2009. Estas mediciones fueron 
utilizadas para la calibración del modelo de oleaje SWAN (numeral 7.3).  
 
Figura 28. Serie de altura de ola significante hallada a partir de las mediciones de oleaje de la 
segunda campaña de campo. 
5.2.3 Tercera campaña 
La tercera campaña de campo se realizó inicialmente entre el 17 y el 23 de febrero de 2010. 
Sin embargo, debido a una falla técnica en el sensor de oleaje fue necesario realizar una 
segunda etapa entre el 27 de febrero y el 3 de marzo.  
Esta campaña de campo, que inicialmente no estaba estipulada dentro del desarrollo del 
proyecto, se realizó debido a la necesidad de contar con información adicional para validar 
el modelo de oleaje ya que en la primera campaña no se pudo registrar información de 
oleaje porque en ese entonces no se contaba con el equipo MIDAS WTR.  Sin embargo, 
dada la posibilidad de ir a campo nuevamente se aprovechó para realizar levantamientos 
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adicionales de perfiles que permitieran corroborar que las condiciones oceanográficas 
registradas en la época seca de 2009 se repetían en la época seca de 2010 comprobando 
así la existencia de un marcado ciclo anual. 
5.2.3.1 Información meteorológica y mediciones de oleaje 
En esta tercera campaña, las mediciones de condiciones climáticas se realizaron entre el 21 
de enero y el 3 de marzo de 2010. Por su parte, las mediciones de oleaje se realizaron entre 
el 27 de febrero de 3 de marzo. En la Figura 29 se muestran la información de viento 
registrada simultáneamente con la información de oleaje. Estas series de magnitud y 
dirección de viento se usaron para forzar el modelo SWAN en la etapa de validación y la 
información registrada de oleaje se utilizó para comparar con los resultados del modelo 
(numeral 7.4). 
 
Figura 29. Información de oleaje y de magnitud y dirección del viento registrada simultáneamente con 
el oleaje en la tercera campaña de campo. 
En la Figura 29 se observa que los vientos, al igual que en la primera campaña de campo 
(Figura 17), tienen un marcado ciclo diurno con magnitudes entre 1m/s y 12m/s y con 
dirección predominantemente del norte. También se observa que el oleaje responde de 
forma clara a la magnitud del viento (a mayor viento, mayor oleaje) lo que implica que el 
oleaje está fuertemente influenciado por las condiciones de viento local. 
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5.2.3.2 Variables oceanográficas 
Las mediciones de salinidad, temperatura y turbidez del agua se realizaron entre el 19 y el 
21 de febrero. En total se levantaron 58 perfiles cuya distribución espacial se muestra en la 
Figura 30. En la  
Figura 31 se muestran las mediciones de salinidad, temperatura y turbidez realizadas a lo 
largo del eje del canal al mar durante los tres días de mediciones. Los puntos indican las 
profundidades donde se tomaron datos y la abscisa de inicio de las cortinas se muestra 
marcada en la Figura 30 como 0.0m. 
 
Figura 30. Distribución espacial de los perfiles medidos en la tercera campaña. 
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Figura 31. Cortinas de salinidad, temperatura y turbidez levantadas a lo largo del canal navegable 
durante la tercera campaña de  medición.  
 
Al igual que en las mediciones realizadas en la primera campaña (Figura 19), en las 
mediciones de la tercera campaña se observa un fuerte gradiente de salinidad y temperatura 
a profundidades cercanas a los 10m y una disminución rápida de la turbidez del agua a lo 
largo del canal navegable. 
 6. Hidrodinámica por viento, caudales y marea 
Cuando se estudian las corrientes en cuerpos de agua asociadas a forzadores naturales 
externos, es de gran utilidad el uso de modelos matemáticos que resuelven aproximaciones 
numéricas de los procesos físicos que ocurren en estos cuerpos de agua. Estos modelos 
hidrodinámicos dan información sobre la importancia relativa de los forzadores del sistema, 
permiten interpolar información entre estaciones de monitoreo, permiten conocer la 
respuesta del sistema frente a valores medios y extremos de los forzadores, extrapolar las 
condiciones actuales para obtener información de las características pasadas y futuras del 
sistema y definir los patrones principales de circulación en el cuerpo de agua y sus 
variaciones a diferentes escalas de tiempo.  
Las simulaciones hidrodinámicas de la zona de estudio se llevaron a cabo con el modelo 
ELCOM (Estuary, Lake and Coastal Ocean Model) desarrollado por el “Centre for Water 
Research” (CWR) de la Universidad de Australia Occidental (Hodges y Dallimore, 2006). 
Este modelo está diseñado para simular el comportamiento de cuerpos de agua sometido a 
forzadores naturales como el viento, los caudales fluviales provenientes de ríos y las 
variaciones en las corrientes generadas por el ascenso y descenso de la marea. Sin 
embargo, este modelo no tiene en cuenta la generación, propagación y deformación del 
oleaje, cuya consideración es imprescindible en zonas costeras someras.  Por tanto el 
efecto del oleaje en la hidrodinámica de la zona de estudio se realizó por aparte con los 
modelos SWAN y SMC (ver Capítulo 0).  
En este capítulo se hace una  descripción del modelo ELCOM y de los análisis que se 
realizaron para su aplicación como la sensibilidad de los parámetros físicos y numéricos del 
modelo y la calibración y validación para constatar que las simulaciones representan las 
características reales del sistema medidas en campo (numeral 5.2). Finalmente se hace una 
descripción de los patrones de circulación hallados en la desembocadura, los cuales son un 
insumo fundamental para el desarrollo del modelo morfodinámico del sistema (capítulo 0). 
 
6.1 Modelo ELCOM 
El modelo hidrodinámico ELCOM resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes para flujo no 
permanente, viscoso e incompresible usando la aproximación hidrostática para la presión y 
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la técnica de descomposición de Reynolds. La solución numérica de las ecuaciones se basa 
en el método semi-implícito de diferencias finitas desarrollado por Casulli y Cheng (1992). 
Las ecuaciones fundamentales que resuelve el modelo para describir el movimiento del 
agua son:  
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donde wvu ,,  son los componentes promedio de la velocidad en las direcciones X, Y y Z, 
respectivamente;  la densidad, p la presión; f representa la fuerza de Coriolis y x, y y z 
son los coeficientes de viscosidad turbulenta. Una descripción más completa del modelo se 
puede encontrar en Hodges y Dallimore (2006) y en Roldan (2008). 
ELCOM es un modelo muy robusto y ampliamente validado en diversos casos. Sin embargo, 
el uso de cualquier modelo numérico tiene asociadas algunas limitaciones; por ejemplo  el 
conocimiento de los procesos físicos actuantes en el sistema es limitado; las 
desembocaduras son zonas de dinámica extremadamente compleja donde actúan una 
variedad de procesos y mecanismos que hasta ahora no son suficientemente bien 
entendidos como para estar seguros de que la física incorporada en un modelo de 
simulación, es suficiente para reproducir con exactitud los fenómenos de interés (Siegle, 
2003). 
 
6.2 Análisis de sensibilidad  
6.2.1 Dominio de cálculo 
ELCOM discretiza el espacio por medio de una malla de celdas rectangulares. Dado que la 
desembocadura del río León, el prodelta y el canal navegable, tienen una orientación 
sureste - noroeste (ver Figura 8), los contornos del canal no quedan bien definidos al 
discretizar el espacio con una malla orientada en sentido norte – sur, debido a que el canal 
navegable y el prodelta quedarían representados con contornos escalonados orientados 45 
grados con respecto a los ejes de la malla. Por esta razón, se decidió rotar el dominio de 
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cálculo 45 grados en sentido horario y luego generar la malla para definir mejor los 
contornos del canal  de tal forma que el eje vertical de la malla queda en sentido noroeste – 
sureste (ver Figura 32).  
Escogida la orientación de la malla de cálculo, el paso siguiente es escoger el dominio de 
simulación adecuado. El tamaño del dominio debe ser lo suficientemente grande como para 
que las condiciones de frontera no dominen directamente la dinámica del sistema, sin 
embargo, este dominio no debe ser exageradamente grande para evitar un excesivo número 
de nodos que incrementen el tiempo de simulación. 
Se analizaron dos diferentes tamaños del dominio buscando el más adecuado para 
representar las condiciones medidas en la primera campaña de campo cerca de la 
desembocadura del río León. El primero de ellos incluye una gran parte del Golfo de Urabá 
(ver Figura 33), este dominio se seleccionó para el análisis porque presenta una sola 
frontera abierta con características del agua aproximadamente constantes espacial y 
temporalmente, lo que facilita mucho imponer las condiciones de frontera apropiadas, 
además en este dominio se incluye el río Atrato, el cual por el gran caudal que descarga al 
mar ejerce un papel fundamental en la estratificación de las aguas del Golfo.   
El segundo dominio de cálculo seleccionado cubre un área de 10km x 10km alrededor de la 
desembocadura (Figura 33). Este dominio se seleccionó porque al ser más pequeño que el 
primero permite una discretización más fina de la malla horizontal de cálculo y mayor 
eficiencia en el tiempo de simulación. Las condiciones en las tres fronteras abiertas de este 
segundo dominio se determinaron a partir de las simulaciones de la Bahía Colombia 
realizadas por Roldán (2008).  
 
Figura 32. Esquema de la desembocadura del río León rotada 45° en sentido horario. 
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Figura 33. Dominios de cálculo evaluados en los análisis de sensibilidad. Sistema de coordenadas 
UTM zona 18N. 
Para definir con cuál de los dos dominios se representa más adecuadamente las 
condiciones reales del sistema, se simularon con el modelo ELCOM las variables medidas 
en la primera campaña de campo complementando los datos necesarios con la información 
secundaria disponible (ver numerales 5.1 y 5.2.1), de tal forma que el modelo debe 
reproducir las características del agua registradas en esta misma campaña. 
En la Figura 34 se muestran algunas de las comparaciones realizadas entre perfiles de 
salinidad medidos en campo con los resultados de las simulaciones en las fechas y horas en 
que se realizaron las mediciones de campo, utilizando los dos dominios seleccionados.  
De esta figura se observa que el dominio de simulación que contiene todo el Golfo de Urabá 
reproduce mucho mejor la estratificación de la zona que el modelo con dominio de cálculo 
local. Esto demuestra que es indispensable incluir el efecto del río Atrato cuando se desea 
simular la hidrodinámica de la Bahía Colombia aunque se quiera estudiar fenómenos locales 
en zonas espacialmente reducidas. Los resultados también muestran que es más complejo 
imponer condiciones de frontera adecuadas a mitad de la Bahía Colombia donde estas 
condiciones son muy cambiantes espacial y temporalmente, que imponer condiciones de 
frontera adecuadas a las afueras del Golfo donde las características del agua son mucho 
más uniformes en tiempo y espacio.        
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Figura 34. Comparación entre perfiles de salinidad medidos en la primera campaña de campo y 
resultados del modelo para los dos diferentes dominios de simulación.  
6.2.2 Mallas de Cálculo 
Dada la importancia de representar con el mayor detalle la hidrodinámica cerca de la boca 
del río y a lo largo del canal navegable, es necesaria una malla de cálculo lo suficientemente 
fina para obtener un buen detalle; sin embargo, mientras más fina sea la malla, mayor es el 
tiempo de cálculo requerido. Por tanto se simuló utilizando una malla de tamaño de celda 
variable que permita definir con buen detalle las zonas claves, pero que permita agilidad en 
los cálculos trabajando variaciones gruesas en las zonas menos relevantes como la parte 
externa del Golfo de Urabá.  
La Figura 35 muestra la variación espacial del tamaño de celda de la malla de cálculo 
utilizada para las simulaciones, los puntos mostrados en la figura representan el centro de 
las celdas, allí se observa como dichas celdas aumentan de tamaño a medida que se alejan 
de la desembocadura. Cerca de la boca del río la malla está formada por celdas de 10m en 
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la dirección paralela al canal del río y 20m en la dirección transversal, mientras que en las 
fronteras superiores del dominio (noreste y noroeste), se definieron celdas de hasta 2500m x 
3000m. Esta malla de cálculo se escogió luego de comparar la eficiencia computacional y la 
estabilidad numérica de varios esquemas similares. 
En cuanto a la malla vertical, se escogió un esquema de 38 capas de altura variable, con 
espesor de 0.5m en las zonas más someras donde se encuentra la desembocadura del río y 
a profundidades cercanas a los 10m donde se encontró según las mediciones de campo la 
mayor variación de densidad del agua en época seca (ver Figura 19 y  
Figura 31); por otra parte, en las zonas más profundas, donde las variaciones en vertical son 
suaves y menos relevantes se tomaron celdas de hasta 6.5m de espesor.  
 
Figura 35. Variación espacial del tamaño de celda en el dominio de cálculo.  
 
6.2.3 Intervalo de cálculo 
En modelo ELCOM usa una discretización explícita de la ecuación de momentum para flujos 
estratificados cuya estabilidad numérica, para un tamaño de celda dado, depende del paso 
de tiempo de cálculo según la condición de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) de onda interna: 
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El lado izquierdo de la ecuación es definido como el número baroclínico CFL donde 'g  es la 
gravedad reducida calculada como /)(' agg , donde a  es la densidad del agua de 
mar, es la densidad del agua dulce y g es la aceleración de la gravedad. D  es la 
profundidad efectiva y Dg ' es una aproximación a la velocidad de la onda interna.  
El modelo ELCOM requiere que CFL<1, por tanto se realizaron simulaciones con diferentes 
intervalos de cálculo: Δt = 90s, Δt = 60s, Δt = 30s, para determinar cuál es el máximo 
intervalo de cálculo que se puede utilizar en las simulaciones conservando el CFL por 
debajo de la unidad. Los resultados de estos análisis se muestran en la Figura 36, el eje de 
las abscisas muestra en número de pasos de tiempo de la simulación utilizados para 
analizar la variación del CFL.   
 
Figura 36. Valores del CFL en direcciones X y Y a lo largo de las simulaciones realizaras para: a) Δt = 
90s, b) Δt = 60s, Δt = 30s.  
De la Figura 36 se observa que para Δt = 90s no se cumple la condición de CFL y por tanto 
se debe simular con un paso de tiempo menor. El paso de tiempo seleccionado para las 
simulaciones posteriores de Δt = 30s ya que para este paso de tiempo el CFL muestra un 
a) b) 
c) 
54 Modelación morfodinámica de desembocaduras a escala intra-anual 
 
comportamiento estable desde el principio de la simulación y oscilaciones menores 
comparando con los resultados para Δt = 60s.       
6.2.4 Efecto relativo de los forzadores externos 
Luego de realizar los análisis de sensibilidad a los parámetros numéricos del modelo, se 
realizaron análisis de sensibilidad físicos a los forzadores del modelo. Se realizaron cuatro 
simulaciones donde el único forzador en cada una de ellas fue el viento, la radiación de 
onda corta, los caudales de los ríos y la marea respectivamente. El objetivo de realizar estas 
simulaciones es identificar cual de los forzadores externos es el que tiene mayor influencia 
en la estratificación y mezcla del sistema y por tanto el de más importancia en la etapa de 
calibración del modelo. 
La Figura 37 muestra la evolución de un perfil vertical de salinidad simulado al interior de la 
Bahía Colombia entre el 8 y el 18 de Febrero de 2009 con datos de viento medidos en la 
primera campaña de campo e información secundaria de radiación solar, marea y caudales 
para las mismas fechas. Las condiciones iniciales de salinidad y temperatura del agua 
corresponden a los valores medidos durante la primera campaña de campo (ver Figura 19). 
 
Figura 37. Efecto individual de los forzadores externos en la estratificación y mezcla del sistema. 
De la Figura 37 se observa que la fricción del viento con la superficie libre produce un efecto 
de mezcla del agua dulce superficial con el agua salada profunda mucho mayor al producido 
por los demás forzadores analizados.  
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6.3 Calibración 
Para calibrar el modelo ELCOM se simuló el periodo de 28 días comprendido entre el 10 de 
febrero el 9 de marzo de 2009 correspondiente a la época climática seca. La información 
meteorológica necesaria para las simulaciones fue tomada de las mediciones realizadas en 
la primera campaña de campo. La información de marea y caudales de los ríos León y 
Atrato fue tomada de información secundaria para las mismas fechas (ver numeral 5.1).  
El principal parámetro que se ajustó durante la calibración del modelo fue la magnitud del 
viento ya que, como se encontró en el numeral 6.2.4, el viento es el forzador que mayor 
efecto tiene sobre la estratificación y mezcla del sistema. La calibración del modelo se 
realizó comparando los perfiles simulados de salinidad con los medidos en campo (ver 
numeral 5.2). No se consideraron los perfiles de temperatura ya que la temperatura del agua 
tiene poco efecto en la densidad del agua en desembocaduras en comparación con la 
salinidad. La calibración mostró que la serie de magnitud del viento medida por la estación 
meteorológica debe ser amplificada por un factor de 1.3. Esta amplificación de la magnitud 
del viento se justifica debido a la menor resistencia que ejerce el agua al viento en 
comparación con la que le ejerce la tierra en donde estaba instalada la estación. 
En la Figura 38 se muestran algunos de los perfiles de salinidad medidos en la primera 
campaña de campo y los correspondientes perfiles simulados con la magnitud del viento 
amplificada por el factor de 1.3 para el día y hora en que fue medido cada perfil.  
La comparación de los perfiles simulados y medidos muestra una buena correspondencia 
(Figura 38), capturando muy bien las características del perfil medido como la salinidad en 
superficie, la profundidad de la haloclina y los gradientes de salinidad. Sin embargo en los 
perfiles simulados la transición entre el agua dulce superficial y el agua salada profunda es 
más suave que la observada en campo.  Dada la dificultad que representa para cualquier 
modelo reproducir gradientes tan fuertes, se considera que el modelo hace un buen trabajo.   
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Figura 38. Perfiles de salinidad medidos en la primera campaña de campo y simulados con el modelo 
ELCOM. Etapa de calibración. 
 
6.4 Validación 
En la etapa de validación del modelo ELCOM se simuló el periodo de 28 días comprendido 
entre el 1 y el 28 de septiembre de 2009 correspondiente a la época climática húmeda. Este 
periodo coincide con el periodo de ejecución de la segunda campaña de campo por lo que 
se cuenta con mediciones de campo para alimentar el modelo y para comparar con los 
resultados de las simulaciones. La Figura 39 presenta algunos perfiles de salinidad medidos 
en la segunda campaña de campo y los respectivos perfiles de salinidad simulados.  
Capítulo 6 57 
 
 
 
Figura 39. Perfiles de salinidad medidos en la segunda campaña de campo y simulados en la etapa 
de validación. 
La Figura 39 muestra que aunque las condiciones de salinidad medidas en la segunda 
campaña de campo son muy diferentes a las medidas en la primera, el modelo es capaz de 
reproducir la variación espacial y temporal de salinidad de forma adecuada sin modificar 
ningún parámetro del modelo con respecto a la calibración.  
El hecho de que el modelo capture la forma de los perfiles de salinidad en ambas épocas 
climáticas indica que la hidrodinámica de la zona de estudio es adecuadamente 
representada, incluyendo la transferencia de momentum atmosfera – océano, la magnitud y 
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dirección de las corrientes y las interacciones entre la pluma de agua dulce y el agua de 
mar. 
Debido a los buenos resultados de la validación, se puede confiar en la capacidad del 
modelo para simular la dinámica de la zona de estudio en cualquier época climática. Por 
tanto, siguiendo con el esquema metodológico que se muestra en la Figura 6, se presentan  
a continuación los patrones de circulación dominantes en la desembocadura. 
 
6.5 Patrones generales de circulación 
Debido a la gran diferencia entre el régimen de vientos, caudales y la estratificación vertical 
del agua en la zona de estudio para las dos épocas del año (lo que incide directamente en la 
transferencia de momentum de la atmósfera al océano), es de esperar que el patrón de 
circulación en las dos épocas climáticas difiera significativamente y por tanto el patrón de 
circulación se estudió por aparte para ambas épocas. 
Para definir el patrón de circulación de la época seca se asume que las simulaciones 
definitivas de la calibración, son representativas de las condiciones que caracterizan la 
época seca (de diciembre a marzo). De igual forma, se asume que las simulaciones 
realizadas en la etapa de validación, representan las condiciones medias que prevalecen en 
la zona de estudio en la época húmeda (entre abril y noviembre). 
De las mediciones de campo y las simulaciones realizadas  para la calibración y validación 
del modelo ELCOM, se encontró que en cada una de las dos épocas climáticas las 
condiciones ambientales son muy constantes y por tanto la respuesta del sistema también. 
Debido a la poca variabilidad del sistema en una misma época climática se asume que las 
condiciones medias de velocidad y dirección de las corrientes son representativas de los 
patrones de circulación en la desembocadura en cada época climática.  
Por tanto, los patrones generales de circulación superficial en la desembocadura, para la 
época climática seca y húmeda, se determinaron como la suma vectorial del promedio de 
las componentes de la velocidad durante los 28 días de duración de las simulaciones de 
calibración y validación respectivamente, descartando los primeros ocho días de simulación 
para excluir del promedio el periodo de calentamiento del modelo.  
6.5.1 Patrón de circulación en la época seca 
En la Figura 40 se muestra la batimetría de un área de 2000m x 2500m alrededor de 
desembocadura y el patrón general de circulación durante la época climática seca para esta 
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área. Debido a la poca profundidad del agua en la desembocadura, el patrón de circulación 
superficial representa lo que ocurre en profundidad.  
 
Figura 40. Patrón de circulación por efecto del viento, el caudal y la marea en la desembocadura del 
río León en época seca. 
Las corrientes más fuertes en esta época del año son generadas por la acción del viento 
que sopla fuerte y constantemente desde el norte (Figura 40); sin embargo, estas corrientes, 
que son muy fuertes en la parte externa del prodelta, se debilitan y se desvían al acercarse 
a la desembocadura por el costado norte debido a la poca profundidad del agua, de tal 
forma que las corrientes por viento no atraviesan la barra norte del prodelta en dirección al 
canal navegable, lo que evita el ingreso de sedimentos de la barra norte al canal por efecto 
del viento. Este punto es de gran importancia para definir el efecto de los forzadores en el 
transporte de sedimentos cuando se formule el modelo morfodinámico (capítulo 0). 
Por otra parte, la corriente del río fluye en dirección noroeste a lo largo del canal navegable 
sin debilitarse significativamente en su avance por el canal hasta llegar a la parte externa del 
prodelta donde dominan las corrientes por viento. Parte del flujo proveniente del río se 
desvía hacia el sur por efecto del viento.  
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6.5.2 Patrón de circulación en la época húmeda 
En la Figura 41 se muestra la batimetría de la desembocadura y la magnitud y dirección de 
las corrientes superficiales en la época húmeda. Debido a la poca profundidad del agua en 
la desembocadura, el patrón de circulación superficial representa lo que ocurre en 
profundidad.  
 
Figura 41. Patrón de circulación por efecto del viento, el caudal y la marea en la desembocadura del 
río León en época húmeda. 
Se observa de esta figura que en la época húmeda, cuando el caudal del río es alto, las 
corrientes principales en la desembocadura son producidas por este caudal del río. El río 
llega con fuerza al mar y fluye principalmente a lo largo del canal navegable sin que se 
debilite su velocidad de flujo considerablemente. Parte de este caudal también fluye por 
encima de las barras norte y sur formando un patrón de corriente en forma de abanico. En 
esta época los vientos son suaves y poco constantes y no muestran un efecto significativo 
sobre las corrientes. 
Como se discutió en la metodología (numeral 1), los patrones de circulación encontrados 
con el modelo ELCOM determinan las trayectorias que toman los sedimentos en la 
desembocadura por efecto de las corrientes generadas por el viento, el caudal y la marea. 
Se observa de las Figuras 39 y 40 que en la época seca estos sedimentos se depositan en 
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el canal navegable o se dirigen hacia el costado sur de la desembocadura; mientras que en 
la época húmeda los sedimentos se dirigen además hacia el costado norte o salen del 
sistema atravesando el canal navegable. 
También se observa que no se presentan corrientes significativas hacia el interior del delta 
por efecto del viento, provenientes de la bahía Colombia que pudieran traer sedimentos, por 
lo que se puede concluir que los sedimentos que se acumulan en la desembocadura 
provienen en su totalidad del río León. De igual forma, debido al régimen micromareal de la 
zona, se encontró que la marea no genera corrientes significativas en la desembocadura en 
el medio plazo. 
Para el desarrollo del modelo morfodinámico de la desembocadura, que se describe en el 
capítulo 0, es fundamental la información sobre la hidrodinámica del sistema hallada en esta 
parte del estudio.  
 7. Hidrodinámica por oleaje 
Como se planteó en el esquema metodológico para el desarrollo de este estudio (numeral 
1), es fundamental para entender la morfodinámica en las desembocaduras, conocer el 
efecto de todos los forzadores que interactúan en el sistema, entre ellos el oleaje, el cual 
rompe al acercarse a la costa produciendo resuspensión del material del fondo y generando 
corrientes en dirección paralela al frente de onda.  
En este capítulo se muestra el proceso que se realizó para determinar el régimen medio de 
oleaje en la desembocadura, del cual dependen los patrones de circulación y el transporte 
de sedimentos producido por la acción del oleaje. Esto se realizó a partir de la  
implementación de modelo de oleaje SWAN para simular la generación y propagación de 
oleaje en la Bahía Colombia. Este modelo se calibró y validó con información de campo 
antes de utilizarse para realizar predicciones con el objetivo de garantizar que los resultados 
de las simulaciones se ajustaran a la realidad. También se muestran los patrones de 
circulación producidos por el régimen medio de oleaje y simulados con el modelo MOPLA. 
La necesidad de utilizar dos modelos de oleaje surge debido a que el modelo SWAN incluye 
en sus ecuaciones la generación y propagación de oleaje producido por el viento local pero 
no simula las corrientes producidas por la rotura del oleaje. Por su parte el MOPLA tiene 
integrado un módulo de cálculo de corrientes generadas por rotura del oleaje y un módulo 
de transporte de sedimentos debido a estas corrientes, lo cual no incluye el modelo SWAN. 
La determinación de las corrientes y el transporte de sedimento producido por la rotura de 
oleaje se realizó entonces simulando la generación y propagación del oleaje general de la 
bahía Colombia con el modelo SWAN y extrayendo los resultados de este modelo cerca a la 
desembocadura del río León para introducirlos en el modelo MOPLA donde se simuló en 
detalle las corrientes en la desembocadura. 
 
7.1 Modelo SWAN 
La caracterización del oleaje en la Bahía Colombia se realizó a utilizando simulación 
numérica. Las simulaciones se llevaron a cabo con el modelo de tercera generación SWAN 
(Simulating Waves Nearshore), desarrollado por la Universidad Delft en Holanda (Booij et 
al., 1999).  
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Este modelo se escogió principalmente debido a que incluye en sus ecuaciones la 
generación y propagación de oleaje producido por el viento local, lo cual es de gran 
importancia para el estudio del oleaje de la Bahía Colombia (ver numeral 7.2) y también 
debido a que el modelo SWAN está diseñado para hacer propagaciones cerca a la costa, al 
tiempo que puede usarse para propagar oleaje en aguas profundas. Este modelo simula la 
propagación del oleaje de fondo, los procesos de refracción, asomeramiento, interacciones 
no lineales  ola - ola y ola – corriente y disipación por rotura, por fricción con el fondo y por 
“whitecapping” (SWAN team, 2009).  
El modelo se basa en la ecuación de balance de energía del oleaje con fuentes y sumideros, 
y propaga un espectro bidimensional de densidad de acción. La ecuación fundamental que 
resuelve el modelo es: 
totyx SNcNc
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donde N es el espectro de densidad de acción y se define como N = E/ω, donde E es el 
espectro de densidad de energía y ω las frecuencias angulares en que se distribuye la 
energía del oleaje. El primer término de la ecuación anterior representa la variación temporal 
del espectro, el segundo y el tercero representan la propagación en el espacio geográfico 
con velocidades cx y cy. El cuarto y quinto término de la ecuación representan los cambios en 
las frecuencias y en la dirección de propagación respectivamente, debido a variaciones del 
fondo y de las corrientes, donde cω y cθ son la velocidad en los espacios  ω y θ  (frecuencia y 
dirección respectivamente). Finalmente, el término de fuentes y sumideros a la derecha de 
la igualdad representa todos los procesos físicos que generan, disipan y redistribuyen la 
energía del oleaje. 
 
7.2 Análisis de sensibilidad 
Debido a la falta de registros de oleaje en la bahía Colombia, para alimentar el modelo fue 
necesario extender el dominio de simulación hasta un punto donde se tuviera dicha 
información. Mesa (2009) generó series sintéticas de oleaje de 40 años de longitud para el 
Mar Caribe Colombiano utilizando el modelo WAVEWATCH III (Tolman et al, 2002). La 
coordenada más cercana a la zona de estudio donde se tiene una de estas series sintéticas 
es 9°N; 77°W, cuya ubicación con respecto al golfo se muestra en la Figura 42. 
Debido a esto, el dominio total de simulación tiene una extensión de 141000m en dirección 
norte y de 125000m en dirección este. El gran tamaño del dominio implica que las celdas de 
cálculo no pueden ser excesivamente finas ya que los tiempos de cálculo serían demasiado 
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grandes. Luego de realizar algunos análisis de sensibilidad al tamaño de malla se encontró 
que las celdas rectangulares de 200m x 200m ofrecen la mejor relación entre tiempo de 
cálculo y precisión en los resultados y por tanto este es el tamaño que se escoge para las 
simulaciones posteriores.  
En los análisis de sensibilidad también se estudió la importancia relativa del oleaje local y de 
fondo realizando algunos experimentos numéricos en los cuales se simuló por un lado la 
propagación del oleaje que llega al Golfo desde el Mar Caribe suponiendo que el campo de 
viento es nulo en el dominio de cálculo, y por otro lado la generación del oleaje por el viento 
local suponiendo que ningún oleaje llega desde el fondo. 
 
Figura 42. Ubicación del punto más cercano donde se cuenta con serie de oleaje sintética (recuadro) 
con respecto al Golfo de Urabá y a la Bahía Colombia.  
De este análisis se encontró que en la Bahía Colombia es mucho más significativo el oleaje 
local que el oleaje de fondo debido a que la energía del oleaje de fondo se disipa a medida 
que dicho oleaje se propaga hacia el interior del Golfo de Urabá, especialmente al acercarse 
al delta del río Atrato. Por tanto, para la calibración y la validación del modelo y para la 
determinación del régimen medio de oleaje sólo se tuvo en cuenta el oleaje local.  
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7.3 Calibración 
Para calibrar el modelo se simuló el oleaje generado por la serie de vientos medida durante 
la segunda campaña de campo y se compararon las alturas de ola resultantes de las 
simulaciones con las alturas de ola medidas. 
En la Figura 43 se muestra la serie de altura de ola significante (Hs) medida en la segunda 
campaña de campo (línea continua), en comparación con los resultados de altura de ola 
significante simulados por el modelo a partir de los datos de viento medidos en esta 
campaña (línea punteada) luego de realizar los ajustes en los parámetros de calibración. El 
coeficiente de correlación encontrado entre la serie medida y la simulada por el modelo 
calibrado es de 0.71.  
 
Figura 43. Serie de altura de ola significante medida durante la segunda campaña de campo en 
comparación con la serie simulada con el modelo SWAN en la etapa de calibración. 
Las consideraciones que resultaron de la calibración y que se tuvieron en cuenta en la 
validación y en las simulaciones posteriores son: 
 Los vientos registrados por la estación meteorológica se amplificaron por un factor de 1.3 
para representar adecuadamente la generación de oleaje por viento. 
 
 Para el crecimiento del oleaje por viento se utilizó la expresión lineal de Cavaleri y 
Malanotte-Rizzoli (1981) en adición con la parametrización exponencial de Kommen et 
al. (1984). 
 
 Se considera la rotura por “whitecapping” según Kommen et al. (1984) con el parámetro 
de peraltado del oleaje para el espectro de Pierson-Moskowitz (1964) afectado por un 
coeficiente de 0.5. 
 
 Para todas las demás formulaciones del modelo se dejaron los valores por defecto. 
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7.4 Validación 
La validación consiste en comparar los resultados arrojados por el modelo con un grupo de 
datos independientes de los utilizados para calibrar dicho modelo, de tal forma que se 
compruebe que la calibración fue exitosa y que el modelo está representando la dinámica 
real del sistema.  
Para la validación del modelo SWAN se utilizaron las mediciones de viento y oleaje 
realizadas durante la tercera campaña de campo conservando los valores de los parámetros 
obtenidos durante la calibración. En la Figura 44 se muestra la serie de altura de ola 
significante (Hs) del oleaje medido en la tercera campaña de campo (línea continua) y se 
compara con la serie de oleaje simulado por el modelo luego de ser forzado con los datos de 
viento medidos simultáneamente al oleaje (línea punteada). El coeficiente de correlación 
encontrado entre la serie medida y la simulada es de 0.82. 
 
Figura 44. Serie de altura de ola significante medida durante la tercera campaña de campo en 
comparación con la serie simulada con el modelo SWAN en la etapa de validación. 
Los resultados de la validación muestran que el modelo captura de forma adecuada las 
tendencias de crecimiento y decrecimiento del oleaje medido tanto en la época de vientos 
débiles como en la época de vientos fuertes, aunque en ocasiones no captura el detalle de 
las magnitudes subestimando algunos máximos y sobreestimando algunos mínimos.  
 
7.5 Determinación del regímen medio de oleaje 
Para determinar el régimen medio de oleaje fue necesario definir primero el régimen medio 
de vientos locales del cual depende fundamentalmente el oleaje de la Bahía Colombia. 
La mejor información disponible del viento de la zona de estudio es la registrada por la 
estación Turbo del ISMCS (ver numeral 5.1.2), la rosa de viento generada a partir de dicha 
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información se muestra en la Figura 45. Las direcciones de viento y de olaje indican de 
donde viene dicho viento u oleaje. 
El régimen medio de oleaje se construyó simulando con el modelo SWAN los escenarios de 
magnitud y dirección de viento con mayor probabilidad de ocurrencia en la época seca y en 
la época húmeda, de tal forma que se puede asumir que los casos seleccionados 
reproducen las condiciones medias del oleaje a escala intra-anual. La ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia. presenta la rosa viento en la estación Turbo para las 
épocas seca y húmeda por separado, de esta información es de donde se seleccionaron los 
casos más probables de magnitud y dirección del viento que fueron propagadas 
posteriormente.  
 
Figura 45. Rosa de viento generada a partir de la información de la estación Turbo del ISMCS. 
 
Figura 46. Rosa de viento de probabilidad de ocurrencia del viento en la estación Turbo en a) épocas 
seca y b) húmeda.  
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Para cada época climática se seleccionaron las direcciones del viento con probabilidad de 
ocurrencia más alta, de tal forma que dicho conjunto de direcciones represente de forma 
adecuada la variabilidad del viento de cada época. Para la época seca, se seleccionaron las 
direcciones N, NNW y NW, cuya probabilidad sumada a los periodos de calma (periodos de 
velocidad de viento V = 0 m/s.), representan el 87.1%  de todos los eventos de viento 
registrados para esta época del año. Para la época húmeda se seleccionaron las 
direcciones N, NNW, NW, S y SW, cuya probabilidad sumada a los periodos de calma 
representan el 87.9% de los vientos registrados en esta época. 
Para cada dirección se propagaron las velocidades de viento correspondientes al valor 
medio de los intervalos de velocidad.  Las Tablas 1 y 2 resumen la información de los casos 
propagados para las épocas seca y húmeda respectivamente y presentan los resultados de 
altura de ola y periodo pico hallados por el modelo SWAN en el punto donde se instaló el 
sensor de oleaje MIDAS-WTR (ver Figura 16). 
Tabla 1. Resultados de las simulaciones de los casos seleccionados para determinar el régimen 
medio de oleaje en época seca. 
  
Intervalos 
veloc. viento 
(m/s) 
0.5 – 3.5 3.5 – 6 6 – 9.5 9.5 – 14.5 14.5 -18.5 18.5 – 23.5   
Caso # y 
dirección 
Marca de clase 
veloc. viento 
(m/s) 
2.1 4.6 7.6 11.8 16.4 21 
% total 
por 
dirección 
 prob (%) * 0.5 6.1 16.4 15.1 4.9 0.3 
43.3 
 Caso1 prob N (%) ** 1.2 14.1 37.9 34.9 11.3 0.7 
N Hs (m) 0 0.2 0.37 0.71 1.16 1.61 
  Tp (s) 1.5 2.2 2.7 3.6 4.4 4.8 
 prob (%) * 0.2 1.3 3.1 3.6 1.5 0.4 
10.1 
Caso 2  prob NW (%) ** 2 12.9 30.7 35.6 14.9 4 
NW Hs (m) 0 0.19 0.34 0.61 1.02 1.43 
  Tp (s) 1.5 1.9 2.5 3 3.6 4.4 
 prob (%) * 0 2.1 5.1 6.9 2.7 0.3 
17.1 
 Caso 3 prob NNW (%) ** 0 12.3 29.8 40.4 15.8 1.8 
NNW Hs (m) -- 0.19 0.37 0.73 1.16 1.6 
  Tp (s) 1.5 2 2.7 3.6 4.4 4.8 
periodos de calma 16.6 
* Probabilidad de ocurrencia de los eventos de magnitud y dirección del viento entre todos los eventos 
registrados en la época seca.  
**  Probabilidad de ocurrencia de los eventos de magnitud del viento entre los eventos registrados en 
cada dirección respectiva en la época seca. 
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A partir de los resultados de alturas de ola y periodo pico y de la probabilidad de ocurrencia 
de estas alturas y periodos entre los eventos de cada dirección (**), se encontraron las 
funciones de distribución de probabilidad que mejor se ajusten a los resultados de las 
simulaciones con el fin de reconstruir el régimen medio de oleaje direccional para cada una 
de las dos épocas climáticas. 
De la revisión de la literatura se estableció que las distribuciones de probabilidad Lognormal, 
Weibull y Rayleigh son las que mejor se ajustan a las variables altura de ola y periodo pico 
(Goda, 2000). Tras la comparación de las tres funciones de probabilidad con los datos 
simulados se encontró que la distribución Rayleigh se ajusta mejor a los datos simulados de 
altura de ola significante (ver Figura 47), mientras que la distribución Weibull se ajusta mejor 
los datos de  periodo pico. 
Tabla 2. Resultados de las simulaciones de los casos seleccionados para determinar de régimen 
medio de oleaje en época húmeda. 
  
Intervalos 
veloc. viento 
(m/s) 
0.5 – 3.5 3.5 – 6 6 – 9.5 9.5 – 14.5 14.5 -18.5 18.5 – 23.5   
Caso # y 
Dirección 
Marca de clase 
veloc. viento 
(m/s) 
2.1 4.6 7.6 11.8 16.4 21 
% total 
por 
dirección 
 prob (%) * 0.3 2.5 7.8 2.8 0.2 0 
13.6 
 Caso 4 prob N (%) ** 2.2 18.4 57.4 20.6 1.5 0 
N Hs (m) 0 0.2 0.37 0.71 1.16 -- 
  Tp (s) 1.5 2.2 2.7 3.6 4.4 -- 
 prob (%) * 0.2 2.1 3.3 1.1 0.2 0 
6.9 
 Caso 5 prob NW (%) ** 2.9 30.4 47.8 15.9 2.9 0 
NW Hs (m) 0 0.19 0.34 0.61 1.02 -- 
  Tp (s) 1.5 1.9 2.5 3 3.6 -- 
 prob (%) * 0.3 1.7 2.3 1.6 0.3 0.1 
6.3 
Caso 6  prob NNW (%) ** 4.8 27 36.5 25.4 4.8 1.6 
NNW Hs (m) 0 0.19 0.37 0.73 1.16 1.6 
  Tp (s) 1.5 2 2.7 3.6 4.4 4.8 
 prob (%) * 1.1 7.8 11.2 1.5 0.1 0 
21.7 
 Caso 7 prob S (%) ** 5.1 35.9 51.6 6.9 0.5 0 
S Hs (m) 0 0.1 0.23 0.42 0.64 -- 
  Tp (s) 1.5 1.5 1.7 2.5 3 -- 
 prob (%) * 0.4 3.2 3.3 0.4 0.1 0 
7.4 
 Caso 8 prob SW (%) ** 5.4 43.2 44.6 5.4 1.4 0 
SW Hs (m) 0 0.18 0.29 0.5 0.79 -- 
  Tp (s) 1.5 1.9 2.2 2.7 3.3 -- 
periodos de calma 32 
* Probabilidad de ocurrencia de los eventos de magnitud y dirección del viento entre todos los eventos 
registrados en la época húmeda.  
**  Probabilidad de ocurrencia de los eventos de magnitud del viento entre los eventos registrados en 
cada dirección respectiva en la época húmeda. 
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La distribución Rayleigh, es de la forma: 
2
Hs
2 
 1
exp1F(x) , 
donde  Hs es la altura de ola significante y σ la desviación estándar de los datos. 
La distribución Weibull, es de la forma:  
K
c
pT
exp1F(x)  
donde  Tp es el periodo pico, c es el parámetro de forma  y K el parámetro de escala. 
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Figura 47. Probabilidad de no excedencia de alturas de ola del caso 1 (Tabla 1) con las distribuciones 
de probabilidad Weibull y Rayleigh ajustadas a los datos. 
La Tabla 3 contiene los valores de los parámetros de las funciones de distribución de 
probabilidad Rayleigh y Weibull para cada época climática y dirección. 
Tabla 3. Parámetros de ajuste de las distribuciones de probabilidad de altura de ola y periodo pico 
para cada dirección. 
  Época Seca Época Húmeda 
Caso # 1 2 3 4 5 6 7 8 
Parámetro N NW NNW N NW NNW S SW 
σ(m) 0.325 0.224 0.101 0.128 0.201 0.26 0.337 0.37 
K 4.9625 6.088 7.304 8.437 6.12 4.181 5.17 4.968 
C(m) 3.417 3.007 1.791 2.197 2.584 2.999 3.065 3.576 
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7.6 Simulación de las corrientes por oleaje 
Para determinar la evolución morfodinámica de la desembocadura se requiere conocer el 
aporte de sedimentos que ingresan al sistema por efecto de cada uno de los forzadores. En 
el caso del oleaje los sedimentos son resuspendidos y transportados por las corrientes que 
genera la rotura del oleaje. Por tanto para conocer la influencia del oleaje en los balances 
sedimentarios es necesario conocer la distribución espacial de la altura de ola en la 
desembocadura para los casos que caracterizan el régimen medio y las corrientes que 
genera dicho oleaje. El análisis de los aportes sedimentarios debido al oleaje se realizó con 
el modelo MOPLA.  
7.6.1 Modelo MOPLA 
MOPLA es un modelo de evolución morfológica para zonas costeras de esquema 2DH de 
corto plazo basado en procesos. MOPLA está compuesto por tres módulos: un módulo de 
trasformación del oleaje (OLUCA), un modelo de corrientes promediadas en la vertical 
(COPLA) y un módulo de transporte potencial de sedimentos y evolución morfológica 
(EROS). 
El módulo OLUCA es un modelo que simula el comportamiento de oleaje monocromático y 
espectral sobre batimetrías irregulares. Está basado en la aproximación parabólica de la 
solución de la ecuación de la pendiente suave (MSP). Este modelo incluye los efectos de 
asomeramiento, refracción, difracción y disipación de energía por fricción de fondo y rotura. 
Una descripción detallada de las formulaciones, esquema numérico y validación del modelo 
se pueden encontrar en GIOC (2003a). 
El módulo de corrientes COPLA resuelve las ecuaciones de conservación de masa y 
momentum integradas en la vertical. Los forzadores de entrada del modelo COPLA son los 
gradientes de altura de ola obtenidos del modelo OLUCA. Una descripción detalla de las 
formulaciones del modelo se puede encontrar en GIOC (2003b). 
Finalmente está el módulo de transporte de sedimentos y evolución morfológica EROS que 
resuelve la ecuación de flujos de sedimento en la zona de rompientes y los cambios 
batimétricos asociados a la variación espacial del transporte de sedimentos. Las condiciones 
de entrada de este modelo son los datos de salida de los modelos OLUCA y COPLA, lo que 
facilita mucho su ejecución. El transporte de sedimentos se puede calcular por el método  
planteado por  Bailard (1981) o por el método planteado por  Soulsby (1997). Los detalles 
sobre este modelo se pueden encontrar en  GIOC (2003c). 
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Los tres módulos del modelo MOPLA han sido validados ampliamente con mediciones de 
campo, pruebas de laboratorio y comparaciones con resultados de otros modelos numéricos 
similares (González et al., 2007). 
7.6.2 Simulación detallada del oleaje 
Se escoge para simular el régimen medio de oleaje la altura de ola significante superada 
doce horas al año (Hs12) para cada una de las direcciones que representan el régimen medio 
de oleaje a escala anual y estacional (ver numeral 7.5). La Tabla 4 muestra los valores de 
Hs12 con sus respectivos periodos pico hallados de los ajustes de probabilidad del régimen 
medio (Tabla 3) para las direcciones predominantes en cada época del año. También 
muestra la probabilidad de ocurrencia de los eventos de oleaje con respecto a los eventos 
de cada época climática y con respecto a todos los eventos del año.  
Tabla 4. Altura de ola significante superada 12 horas al año (Hs12) para los casos que componen el  
régimen medio. 
  Época Seca Época Húmeda 
Caso # 1 2 3 4 5 6 7 8 
Dirección N NNW NW N NNW NW SW S 
Hs12(m) 0.85 0.97 0.88 0.59 0.68 0.53 0.34 0.26 
TpHs12(s) 4.4 4.6 3.9 3.7 4 3.2 2.5 2.1 
Prob. época (%) 43.3 17.1 10.1 13.6 6.3 6.9 7.4 21.7 
Prob. anual (%) 14.4 5.7 3.4 9.1 4.2 4.6 4.9 14.5 
Estos casos de oleaje fueron propagados en una malla de detalle alrededor de la 
desembocadura del río León con el modelo MOPLA. El modelo se aplicó en una zona de 
2.5km x 2km alrededor de la desembocadura del río León con una malla de cálculo de 
celdas de 10m x 10m. Las Figuras 47 y 48 muestran los resultados de las propagaciones de 
los casos de oleaje caracterizan las épocas seca y húmeda respectivamente.  
De estas figuras de observa que el oleaje que se propaga hacia la desembocadura tiene 
mayor magnitud en la parte extrema del prodelta y disminuye a medida que se acerca a en 
la boca del río. Esto genera gradientes de altura de ola a lo largo de las barras que se 
traducirán en corrientes en sentido longitudinal al prodelta. 
Se observa también que aunque en la mayor parte de los casos del régimen medio, el oleaje 
proviene del cuadrante norte – noroeste, el oleaje tiene magnitudes muy similares en la 
parte externa de las barras norte y sur debido a que este oleaje se refracta al acercarse al 
delta y se acomoda para entrar de frente sobre ambas barras. Las Figuras 47 y 48 también 
muestran que el oleaje es mucho mayor en la época seca, de tal forma que se puede 
esperar que las corrientes y el transporte de sedimentos sean mayores en esta época del 
año que en época húmeda. 
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Figura 48. Resultados de las propagaciones de oleaje que caracteriza la época seca. 
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Figura 49. Resultados de las propagaciones de oleaje que caracteriza la época húmeda. 
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7.6.3 Corrientes generadas por el oleaje 
Se utilizó el modelo COPLA para calcular la magnitud y dirección de estas corrientes en la 
desembocadura para los ocho casos de oleaje que caracterizan el régimen medio de la 
zona. Los resultados se muestran en las Figuras 49 y 50.  
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Figura 50. Corrientes producidas por la rotura del oleaje que caracteriza la época seca. 
Cerca de la costa, el oleaje genera corrientes debido a la incidencia oblicua del olaje con 
respecto a la línea de costa y al gradiente longitudinal de altura de ola. 
En las Figuras 49y 50 se observa que las corrientes por rotura del oleaje en la 
desembocadura tienen dirección noroeste – sureste. Dichas corrientes tienen mayor 
intensidad en la parte más externa del prodelta y se dirigen hacia el mar exterior bordeando 
la parte externa de las barras y hacia el canal navegable atravesando la parte más externa 
del prodelta. Estas corrientes son más fuertes en época seca. 
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Figura 51. Corrientes producidas por la rotura del oleaje que caracteriza la época húmeda. 
 
 8. Modelo de evolución morfodinámica 
Le tercer componente principal de la metodología planteada para el desarrollo del estudio 
(numeral 1), luego de: 1) haber recopilado y procesado la informa secundaria y de campo; y 
de 2) haber caracterizado la hidrodinámica de la desembocadura teniendo en cuenta el 
efecto de todos los forzadores ambientales externos que actúan sobre el cuerpo de agua y 
su variación estacional, se puede entrar a 3) estudiar el transporte de sedimentos y la 
evolución morfodinámica del sistema.     
Como se mencionó en la metodología, el estudio morfodinámico del sistema se realizó 
mediante el desarrollo e implementación de un modelo integrado de evolución 
morfodinámica de medio plazo (abreviado MIEM). En estos modelos los procesos que 
cambian el paisaje son esquematizados con ecuaciones que representan las características 
morfodinámicas más importantes del sistema. Estos modelos no reproducen los procesos de 
pequeña escala como las trayectorias de las partículas o la floculación de los sedimentos 
cohesivos sino que se centran en los balances de más largo plazo. 
Para la desarrollo del MIEM se debe dividir el sistema en las unidades morfodinámicas que 
lo componen y entre las cuales se redistribuyen los sedimentos del sistema. Estos modelos 
resuelven las ecuaciones de balance de masa en periodos largos de tiempo (semanas a 
años) para las unidades morfodinámicas del sistema.  
Los modelos integrados de largo plazo se basan en el equilibrio, es decir que parten de la 
base de que el sistema tiene una condición de equilibrio a la cual retornará si es alejado de 
esta condición. Mientras más cerca esté una unidad de su condición de equilibrio, mayor 
será el porcentaje del sedimento recibido que es exportado a las demás unidades y menor el 
porcentaje retenido. 
Para el estudio de evolución morfodinámica se desarrolló un modelo integrado ya que 
permite acoplar los resultados de la hidrodinámica obtenidos con los modelos ELCOM, 
SWAN y MOPLA para obtener un modelo unificado de evolución morfodinámica que 
involucre todos los forzadores del sistema. También se escogió debido a que permite 
resolver las ecuaciones de balance de masa en el medio plazo (semanas a meses), lo que 
permite identificar la variación estacional de la evolución del sistema, a diferencia de los 
modelos numéricos de alta resolución que sólo permiten simular periodos de tiempo de 
semanas como máximo. Otra gran ventaja de desarrollar este modelo es la utilización de 
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pocos parámetros que se pueden calibrar y validar mediante la comparación de batimetrías 
de varias épocas. Esto implica un volumen de información primaria y secundaria mucho 
menor para la implementación del modelo.  
En este capítulo se describe en detalle el proceso realizado para el desarrollo e 
implementación del MIEM y su aplicación en la desembocadura del río León; el proceso va 
desde a) la definición de las unidades morfodinámicas, b) de los flujos de sedimentos y c) de 
las ecuaciones del modelo, pasando por d) la definición de las condiciones iniciales y de 
equilibrio, hasta e) la calibración y f) la aplicación en determinar la evolución del sistema y el 
efecto los forzadores externos más influyentes en esta dinámica.  
 
8.1 Planteamiento del modelo 
Dado que se quiere conocer la variación morfodinámica del sistema a escala intra-anual, es 
decir, en el medio plazo, se determina que el paso de tiempo adecuado para realizar las 
simulaciones morfodinámicas es de 1mes. 
8.1.1 Unidades morfodinámicas 
En primer lugar se definieron las unidades morfodinámicas en las cuales se puede 
discretizar el dominio de simulación. De las observaciones de campo, del análisis de la 
batimetría de la desembocadura y de los resultados de las simulaciones hidrodinámicas de 
la zona se definen tres unidades morfodinámicas principales de la desembocadura: el canal 
navegable (C), la zona norte del prodelta o barra norte (N) y la zona sur del prodelta o barra 
sur (S), tal como se muestra en la  Figura 52.   
El canal al mar (C) es la zona central del delta, la cual está sometida a una constante 
actividad de dragado para conservar una profundidad apta para la navegación. Esto implica 
que esta unidad morfodinámica se encuentra en desequilibrio por falta de sedimentos ya 
que le son extraídos artificialmente. Por el contrario las barras norte (N) y sur (S) se 
encuentran en desequilibrio por exceso de sedimento ya que el material que se draga del 
canal es arrojado a las barras aumentando su volumen por encima del equilibrio; esto 
implica que el canal navegable tenderá a acumular sedimentos provenientes del río y de las 
barras mientras que el sedimento acumulado en las barras tenderá a disminuir 
transportándose hacia el canal navegable y hacia el mar (M) hasta encontrar su condición 
de equilibrio.    
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Figura 52. Esquema conceptual de las unidades morfodinámicas y los flujos de sedimentos en la 
desembocadura del río León. 
8.1.2 Flujos de sedimento 
Los flujos de sedimentos entre las unidades morfodinámicas se determinan también a partir 
de los patrones de circulación de la desembocadura y se representan como QXY donde X 
indica de dónde vienen los sedimentos y Y hacia dónde van. Dado que el paso de tiempo del 
modelo morfodinámico es 1mes, los flujos de sedimentos se expresan en [m3/mes]. 
En primer lugar, de los patrones de circulación en la desembocadura por acción del viento, 
el caudal del río y la marea, hallados con el modelo ELCOM (Figuras 39 y 40), se observan 
los siguientes flujos (que se muestran en la Figura 52): 
[1] Los sedimentos provenientes del río León (R) ingresan al canal navegable (C): QRC. 
[2] En la época seca parte de los sedimentos del canal (C) salen al mar (M) por el costado 
sur del delta: QCM.. 
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[3], [4] En la época húmeda parte de los sedimentos del canal (C) salen al mar (M) también 
por el costado norte del delta o atravesando el canal longitudinalmente: QCM.. 
De los patrones de circulación en la desembocadura por acción del oleaje, hallados con el 
modelo SWAN (Figuras 49 y 50), se observa el mismo comportamiento en ambas épocas 
climáticas pero con mayor intensidad en la época seca: 
[5] Parte de los sedimentos acumulados en la barra sur (S) ingresan al canal navegable (C): 
QSC. 
[6] Parte de los sedimentos acumulados en la barra norte (N) ingresan al canal navegable 
(C): QNC. 
[7] Parte de los sedimentos acumulados en la barra sur (S) salen al mar (M): QSM 
[8] Parte de los sedimentos acumulados en la barra norte (N) salen al mar (M): QNM 
Nótese que los sedimentos que fluyen del canal navegable hacia el mar (QCM) no se 
diferencian según la dirección por donde salen ya que no es objeto del estudio determinar el 
destino de los sedimentos que salen del sistema.  
8.1.3 Ecuaciones gobernantes  
A continuación se describen las ecuaciones de balance de masa propuestas para cada una 
de las tres unidades morfodinámicas. 
Para el canal navegable:  
CMSCNCRC
C QQQQ
dt
dV
 
donde:  
dt
dVC  representa la variación en el tiempo del volumen de la desembocadura. 
QRC es la carga de sedimento, en volumen por unidad de tiempo, transportada por el río, que 
ingresa al canal navegable en cada paso de tiempo. Su estimación se explica en el numeral 
8.2.1. 
Capítulo 8 83 
 
 
QNC es el volumen de sedimento transportado por el oleaje desde la barra norte hacia el 
canal navegable en cada paso de tiempo y se expresa como: 1
Ne
N
ncNC
V
V
QQ , donde 
Qnc es el flujo potencial de sedimento que trasportaría el oleaje de la barra norte al canal 
suponiendo suministro infinito de sedimentos (su estimación se explica en el numeral 8.2.2), 
VN  es el volumen de sedimentos de la barra norte en cada paso de tiempo y VNe es el 
volumen de sedimentos de la barra norte cuando se encuentra en equilibrio (su estimación 
se explica en el numeral 8.4). A medida que el volumen de la barra (VN) tiene al volumen de 
equilibrio (VNe), el volumen de sedimentos que fluye hacia el canal (QNC) tiende a cero.   
QSC es, análogamente, el volumen de sedimento transportado de la barra sur hacia el canal 
en cada paso de tiempo y se expresa como: 1
Se
S
scSC
V
V
QQ , donde Qsc es el flujo 
potencial de sedimento de la barra sur al canal (su estimación se explica en el numeral 
8.2.2); A medida que el volumen de sedimento de la barra sur (VS) tiene al volumen de 
equilibrio (VSe) (cuya estimación se explica en el numeral 8.4), el volumen de sedimentos 
que fluye de la barra sur hacia el canal (QSC) tiende a cero.   
QCM  es el flujo de sedimentos del canal navegable hacia el mar. Este flujo es proporcional al 
volumen de sedimentos que ingresa al canal y se expresa como:  
Ce
C
SCNCRCCM
V
V
QQQQ ; a medida que el volumen de sedimentos acumulados en el 
canal (VC), se acerque al volumen de equilibrio (VCe) (cuya estimación se explica en el 
numeral 8.4), mayor será la proporción de los sedimentos que ingresan al canal que saldrán 
al mar. 
8.1.3.1 Para la barra norte 
)( NMNC
N QQ
dt
dV
 
donde:  
dt
dVN  es la variación en el tiempo del volumen de la barra norte. 
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QNM es el volumen de sedimento transportado de la barra norte hacia el mar y se expresa 
como: 1
Ne
N
nmNM
V
V
QQ , donde Qnm es el flujo potencial de sedimento de la barra norte 
al mar (su estimación se explica en el numeral 8.2.2). A medida que el volumen de la barra 
(VN) tiene al volumen de equilibrio (VNe), el volumen de sedimentos que fluye hacia el mar 
(QNM) tiende a cero.   
8.1.3.2 Para la barra sur 
Análogamente a la barra norte, la ecuación de balance de masa para la barra sur es: 
)( SMSC
S QQ
dt
dV
 
donde:  
dt
dVS  es la variación en el tiempo del volumen de la barra sur. 
QSM es el volumen de sedimento transportado de la barra sur hacia el mar y se expresa 
como: 1
Se
S
smSM
V
V
QQ , donde Qsm es el flujo potencial de sedimento de la barra sur al 
mar. Su estimación se explica en el numeral 8.2.2. A medida que el volumen de la barra (VS) 
tiene al volumen de equilibrio (VSe), el volumen de sedimentos que fluye hacia el mar (QSM) 
tiende a cero.   
 
8.2 Determinación de los flujos de sedimento 
Los volúmenes de sedimentos que fluyen de una unidad a otra dependen, de la condición de 
equilibrio del sistema (numeral 8.4) y de la capacidad de transporte de los flujos que ponen 
en movimiento los sedimentos. En el caso de la desembocadura del río León, los 
sedimentos ingresan al sistema desde el río y desde las barras por resuspensión y 
transporte producido por el oleaje. Como se mencionó en el capítulo 0, el viento y la marea 
no producen corrientes significativas que transporten sedimentos desde y hacia la 
desembocadura.  
La carga de sedimento transportada por del río se estimó a partir de las mediciones de 
sedimentos en suspensión y de fondo realizadas en las campañas de campo (numeral 5.2), 
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mientras que para el caso de las barras se simuló el trasporte potencial de sedimentos con 
el modelo MOPLA, a partir de las corrientes generadas por la rotura del oleaje (numeral 0).    
8.2.1 Carga de sedimento del río 
8.2.1.1 Estimación de la carga en suspensión 
En las campañas de campo se realizaron numerosos perfiles verticales de turbiedad del 
agua en la boca donde el río León descarga sus aguas al mar (Figuras 18, 23 y 30). Estas 
mediciones de turbidez se pueden relacionar con la concentración de sólidos suspendidos 
en el agua por medio de la relación encontrada a partir de las muestras de agua tomadas en 
campo (numeral 5.2.2.3). Conociendo la concentración de sólidos suspendidos (Cs) y los 
caudales (QL) en la boca del río (Figura 13), se puede estimar la carga de sedimentos en 
suspensión (Qs) aportada por el río a la desembocadura a partir de la relación: Qs = Cs*QL. 
En la Tabla 5 se muestran las mediciones realizadas de turbidez en las campañas de campo 
y su equivalencia en concentración de sólidos suspendidos.     
Tabla 5. Mediciones de turbidez realizadas en la boca del río León en las campañas de campo y su 
equivalencia en concentración de sólidos suspendidos. 
Fecha 
Turbidez media 
Concent. solid. 
susp. 
dd/mm/aaaa (NTU) (mg/l) 
Primera campaña 
03/03/2009 112.8 120.2 
04/03/2009 153.3 158.5 
05/03/2009 159.6 164.5 
Segunda campaña 
22/09/2009 218.1 219.7 
23/09/2009 18.9 31.5 
24/09/2009 68.8 78.7 
25/09/2009 30.8 42.7 
Tercera campaña 
19/02/2010 49.6 60.5 
20/02/2010 61 71.3 
21/02/2010 171.6 175.8 
La concentración de sólidos suspendidos promedia entre las mediciones de la primera y 
tercera campaña, realizadas en época seca, es de 122.1mg/l y la concentración promedio 
entre las mediciones de la segunda campaña, realizada en época húmeda, es de 93.2mg/l. 
Se asume que estas concentraciones son constantes durante las épocas seca y húmeda 
respectivamente.  
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Figura 53. Carga diaria de sedimento en suspensión descargada por el río León a la desembocadura, 
estimada a partir de mediciones de campo.     
Esto permite obtener, junto con el régimen diario multianual de caudales (Figura 13), la serie 
diaria de sedimento en suspensión descargado por el río León al mar (Figura 53). 
8.2.1.2 Estimación de la carga de fondo 
La carga de fondo se estimó con la implementación de siete modelos paramétricos de 
transporte de carga de fondo. La información necesaria para implementar estos modelos 
son las velocidades del flujo en la desembocadura levantada en los aforos de las dos 
primeras campañas de campo (Figura 21 y Figura 27) y la información de granulometría 
(Tabla 6) y densidad del material de fondo, que fue obtenida del procesamiento de muestras 
de sedimentos tomadas en la desembocadura en las dos primeras campañas.  
Tabla 6. Diámetros característicos del material de fondo en la boca del río León. 
Diámetro (mm) 
D90 0.129 
D84 0.111 
D65 0.028 
D50 0.019 
D35 0.01 
D16 0.006 
La Tabla 7 muestra los resultados de la estimación de la carga de fondo para los diferentes 
modelos. La descripción de los modelos, sus limitaciones y las ecuaciones que resuelven se 
puede encontrar en EEPPM (1999). 
Tabla 7. Resultados de la estimación del transporte de carga por fondo en la desembocadura del río 
León utilizando diferentes modelos paramétricos. 
Capítulo 8 87 
 
 
Modelo 
Calculo de carga de fondo 
(m3/día) 
Época seca Época húmeda 
Mayer-Peter y Muller (1948) 4.8 0.6 
Van Rijn (1984) 0 0 
Tofalleti (1969) 137.5 3885.9 
Engelund y Hansen (1967) 0 0 
Ackers y White (1973) 0 0 
Posada y Nordin (1995) 0.1 1.9 
Bagnold (1966) 9.7 5 
Excepto el modelo de Tofalleti todos los modelos mostrados en la Tabla 7 predicen que el 
transporte por fondo es despreciable en comparación con el transporte por suspensión 
(Figura 53). Esto coincide con la información reportada en la literatura, según la cual en las 
zonas bajas de los ríos entre el 70% y el 85% del transporte de sedimentos se produce en 
suspensión (Posada, 1994). Sin embargo se asumió para estimar el flujo total de sedimentos 
del río (QRC) que el transporte de carga por fondo es del 15% de la carga en suspensión.  
Dado que el paso de tiempo para las simulaciones morfodinámicas es de 1mes, los flujos de 
sedimentos se deben ingresar al modelo en esta escala de tiempo. La Figura 54 muestra las 
tasas mensuales de sedimento que entran a la desembocadura del río León halladas como 
la suma de los ingresos diarios mostrados en la Figura 53 afectados por un factor de 1.15 
para incluir la carga por fondo. 
 
Figura 54. Flujo mensual de sedimentos del río al canal navegable (QRC). 
De la Figura 54 se observa que la mayor parte del sedimento del que ingresa al sistema 
proveniente de río se produce en la época húmeda.  
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8.2.2 Flujos potenciales por rotura del oleaje 
El transporte potencial de sedimento o capacidad de transporte es el volumen de 
sedimentos que es capaz de transportar una corriente si el suministro de sedimento fuera 
infinito. Este transporte potencial fue calculado con el modelo EROS (7.6.1) para las 
corrientes de rotura generadas por los casos de oleaje que caracterizan el régimen medio en 
la desembocadura del río León (Tabla 4).  
El modelo EROS incluye para los cálculos del transporte potencial de sedimentos las 
formulaciones de Bailard (1981) y de Soulsby (1997). En este estudio se utilizó el más 
reciente método de Soulsby, que a su vez es una aproximación analítica y experimental de 
la formulación de interacción ola-corriente de van Rijn (1993). Este método evalúa tanto el 
transporte por fondo como por suspensión producido por las velocidades orbitales y por las 
corrientes de rotura del oleaje.  
Los resultados de las simulaciones de transporte potencial con el modelo EROS para los 
casos que representan el régimen medio del oleaje en la desembocadura (Tabla 4), se 
muestran en las Figuras 54 y 55.  
En estas figuras se observa que el oleaje mueve el sedimento de las barras norte y sur, 
principalmente en la parte más externa del prodelta. Este sedimento es transportado hacia el 
canal navegable y en dirección longitudinal a las barras reacomodando el sedimentos a lo 
largo de las barras y ocasionando que parte del sedimento salga del sistema hacia el mar.  
Los resultados de las simulaciones de transporte potencial de sedimentos también muestran 
que en la época seca, cuando los vientos son más fuertes y el oleaje es más energético 
(Figuras 47 y 48), el transporte potencial de sedimentos por la rotura del oleaje alcanza el 
90% del transporte potencial total a lo largo del año. 
Los resultados del modelo EROS se expresan en volumen por unidad de tiempo y longitud 
de transporte potencial de sedimentos para cada celda de cálculo del modelo (cada celda 
representa 10m de longitud); estos resultados se deben multiplicar por los metros de 
longitud de cada celda y por el número de horas de ocurrencia de cada caso mensualmente 
según su probabilidad de ocurrencia. 
Las Tablas 8 a 11 muestran los cálculos realizados para estimar los flujos potenciales 
mensuales de la barra norte al canal (Qnc), de la barra sur al canal (Qsc), de la barra norte al 
mar (Qnm) y de la barra sur al mar (Qsm), respectivamente.  
El transporte potencial hacia el canal en m3/hora es calculado como la suma del sedimento 
transportado en las celdas contiguas al canal navegable cuya dirección de transporte tiene 
componente horizontal hacia el canal; y el transporte potencial hacia el mar en m3/hora es 
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calculado como la suma del sedimento transportado por la parte externa de las barras en 
dirección sureste en la ordenada 1769700, desde donde se considera que el sedimento sale 
del sistema (ver Figuras 54 y 55). 
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Figura 55. Transporte potencial de sedimentos por las corrientes de rotura del oleaje que caracteriza 
el régimen medio en época seca. 
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Figura 56. Transporte potencial de sedimentos por las corrientes de rotura del oleaje que caracteriza 
el régimen medio en época húmeda. 
 
 
Tabla 8. Cálculo del transporte potencial mensual de sedimento de la barra norte al canal (Qnc). 
Capítulo 8 91 
 
 
 transporte probabilidad de horas de transporte 
Caso # 
potencial ocurrencia ocurrencia potencial 
(m
3
/hora) en la época (%) al mes (m
3
/mes) 
Época seca 
1 73.3 43.3 312 22877 
2 488.9 17.1 123 60134 
3 289.6 10.1 73 21144 
Suma: 104155 
Época húmeda 
4 40.4 13.6 100 4035 
5 46.7 6.3 46 2148 
6 4.3 6.9 51 217 
7 0.26 7.4 54 14 
8 0.01 21.7 160 2 
Suma: 6416 
 
 
Tabla 9. Cálculo del transporte potencial mensual de sedimento de la barra sur al canal (Qsc). 
 transporte probabilidad de horas de transporte 
Caso # 
potencial ocurrencia ocurrencia potencial 
(m
3
/hora) en la época (%) al mes (m
3
/mes) 
Época seca 
1 23.9 43.3 312 7455 
2 365.8 17.1 123 44991 
3 290.0 10.1 73 21168 
Suma: 73614 
Época húmeda 
4 49.4 13.6 100 4935 
5 136.8 6.3 46 6295 
6 26.1 6.9 51 1333 
7 0.24 7.4 54 13 
8 0.04 21.7 160 6 
Suma: 12582 
 
Se asume que los flujos de sedimentos son constantes para todos los meses de la época 
seca y de la época húmeda respectivamente. La Figura 57 muestra las series mensuales de 
las tasas de transporte potencial de sedimento de las barras al canal y al mar.  
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Tabla 10. Cálculo del transporte potencial mensual de sedimento de la barra norte al mar (Qnm). 
  transporte  probabilidad de  horas de  transporte  
Caso # Potencial 
 (m3/hora) 
ocurrencia  ocurrencia  potencial  
en la época (%) al mes (m3/mes) 
Época seca 
1 0.7 43.3 312 214 
2 18.7 17.1 123 2301 
3 11.1 10.1 73 809 
Suma: 3324 
Época húmeda 
4 0.2 13.6 100 21 
5 4.5 6.3 46 206 
6 0.9 6.9 51 48 
7 0.0 7.4 54 0 
8 0.0 21.7 160 0 
Suma: 275 
 
 
Tabla 11. Cálculo del transporte potencial mensual de sedimento de la barra sur al mar (Qsm). 
 transporte probabilidad de horas de transporte 
Caso # 
potencial 
(m3/hora) 
ocurrencia ocurrencia potencial 
en la época (%) al mes (m3/mes) 
Época seca 
1 2.2 43.3 312 684 
2 43.9 17.1 123 5402 
3 32.9 10.1 73 2404 
Suma: 8489 
Época húmeda 
4 0.4 13.6 100 39 
5 2.9 6.3 46 135 
6 12.9 6.9 51 657 
7 1.3 7.4 54 69 
8 0.1 21.7 160 20 
Suma: 921 
 
De esta forma quedan definidos los flujos de sedimentos de las ecuaciones del modelo. El 
cálculo de los volúmenes iniciales de sedimentos de cada unidad morfodinámica (VCo, VNo, 
VSo) y los volúmenes de equilibrio (VCe, VNe, VSe) se explica en los siguientes numerales. 
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Figura 57. Transporte potencial mensual de sedimentos desde las barras hacia el canal y hacia el 
mar. 
 
8.3 Condiciones iniciales 
Para simular la morfodinámica de la desembocadura con el modelo integrado es necesario 
definir las condiciones iniciales y de equilibrio del sistema, que para el caso de este modelo 
son los volúmenes iniciales de sedimentos en cada unidad morfodinámica (VCo, VNo, VSo) y 
los volúmenes de equilibrio (VCe, VNe, VSe). 
Las condiciones iniciales representan la situación desde la cual el modelo comienza a 
simular. Como condición de partida se toma el momento posterior al dragado del canal 
navegable, que es la situación en que el sistema se encuentra en su mayor desequilibrio. 
Para definir los volúmenes de las unidades morfodinámicas se determinó un nivel de 
referencia de 4.3m de profundidad (debido a que este es el nivel de referencia utilizado por 
Buceos Industriales y Dragados de Urabá para levantar las batimetrías del canal que se 
utilizaron para calibrar el modelo, ver numeral 8.5); se considera que los sedimentos 
acumulados por encima de este nivel corresponden los volúmenes de las unidades 
morfodinámicas.  
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Los volúmenes iniciales de las unidades morfodinámicas se calculador a partir del modelo 
digital del terreno de la desembocadura que se nuestra en la Figura 12. El canal navegable 
tiene 1500m de longitud, 80m de ancho y que se draga a una profundidad de 3.6m. Esto 
quiere decir que cuando el canal está recién dragado el volumen acumulado en esta unidad 
es de (4.3m-3.6m)*1500m*80m=84000m3.  
Los volúmenes iniciales de las barras norte y sur se hallan sumando al volumen de cada 
barra, calculado del MDT de la Figura 12, el volumen del canal navegable acumulado por 
encima del nivel de dragado (3.6m). Este volumen se reparte entre las barras en proporción 
1 a 2 para las barras norte y sur respectivamente ya que así se realiza la operación por 
temas de logística.  Los volúmenes iniciales calculados para las unidades morfodinámicas 
se muestran en la Tabla 12. 
Tabla 12. Condiciones iniciales para el modelo. 
Unidad 
Condición 
Inicial 
morfodinámica Vol. (m
3
) 
C VCo = 84000 
N VNo = 1652000 
S VSo = 2755000 
 
8.4  Condiciones de equilibrio 
La desembocadura estará en equilibrio dinámico cuando 0;0;0
dt
dV
dt
dV
dt
dV SNC ; es 
decir cuando no se produce un transporte neto de sedimentos desde o hacia las unidades 
morfodinámicas. Esto ocurre cuando la velocidad media de las corrientes en la 
desembocadura es igual a la velocidad crítica, es decir, la velocidad a la cual se inicia del 
transporte de los sedimentos del material del fondo. En esta condición el flujo es capaz de 
transportar los sedimentos que trae sin depositarlos y sin arrastrar los sedimentos que se 
han depositado con anterioridad.  
Para conocer la condición de equilibrio en la desembocadura es necesario entonces conocer 
cuál es la velocidad crítica para el inicio del transporte de los sedimentos de fondo y conocer 
la profundidad crítica o de equilibrio de la desembocadura, que es la profundidad del fondo 
para la cual la velocidad del flujo es la crítica. Si la profundidad en la desembocadura es 
mayor a la crítica las velocidades serán menores y el sedimento se depositará; y, por el 
contrario, si la profundidad en la desembocadura es menor a la crítica, la velocidad del flujo 
aumenta y el fondo se erosiona.  
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8.4.1 Velocidad crítica       
La velocidad crítica en la desembocadura se estimó con la implementación de ocho modelos 
paramétricos de velocidad crítica media del flujo. La información necesaria para implementar 
estos modelos es la granulometría del material del fondo en la desembocadura (Tabla 6) y la 
densidad del material, calculada en 2.78ton/m3, de las muestras de sedimentos tomadas en 
la desembocadura en las dos primeras campañas de campo.  
La Tabla 13 muestra los resultados de la estimación de la velocidad crítica para los 
diferentes modelos. La descripción de los modelos, sus limitaciones y las ecuaciones que 
resuelven se puede encontrar en Posada (1994). 
Tabla 13. Velocidad crítica en la desembocadura estimada con diferentes modelos paramétricos. 
Modelo 
Velocidad Crítica 
(m/s) 
Hjulstrom (1964) 0.4 
Colby (1964) 0.16 
Froehlich (1988) 0.22 
Nanjing (1954)  0.15 
Dou Gouren (1962) 1.5 
Ruijin (1964) 0.81 
Fortier y Scobey (1926) 0.91 
Neill (1967) 0.1 
Velocidad crítica media 0.53 
Se toma como valor de la velocidad crítica el promedio de los valores calculados por los 
diferentes modelos paramétricos. Este valor es vc = 0.53m/s. 
8.4.2 Profundidad crítica 
Luego de conocer la velocidad crítica del flujo se realizaron simulaciones de las velocidades 
de flujo en la desembocadura con el modelo ELCOM para diferentes profundidades medias, 
ya que como este modelo es de fondo fijo se necesita simular cada caso por aparte. Se 
calculó la velocidad media de las corrientes como el promedio de 20 días de simulación (al 
igual que para los patrones de circulación, numeral 6.5) y se encontraron los resultados que 
se muestran en la Tabla 14. 
Se muestra en la Tabla 14 que con una profundidad en la desembocadura de 1.8m, las 
velocidades son aproximadamente iguales a la crítica y por tanto se determina que la 
profundidad crítica a la cual las unidades morfodinámicas que componen la desembocadura 
se encuentran en equilibrio es 1.8m.  
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Tabla 14. Velocidad media de las corrientes en la desembocadura del río León simulada con el 
modelo ELCOM para diferentes profundidades medias.  
Profundidad Velocidad 
media (m) media (m/s) 
3.6 0.43 
2.3 0.49 
1.8 0.54 
1.5 0.59 
1.3 0.61 
A partir de las batimetrías levantada por Buceos Industriales y Dragados en junio de 2007 
(Figura 11) y en mayo de 2009, se estimaron los volúmenes de equilibrio acumulados en las 
unidades morfodinámicas cuando la profundidad es de 1.8m. Los resultados se muestran en 
la Tabla 15. 
Tabla 15. Condiciones iniciales para el modelo MIEM. 
Unidad Condición Inicial 
morfodinámica Vol. (m
3
) 
C VCe = 300000 
N VCn = 1228000 
S VCs = 1945500 
 
8.5 Calibración del modelo 
Los resultados que entrega el modelo de evolución morfodinámica son la evolución de los 
volúmenes mensuales de sedimento en cada una de las unidades. Por tanto para calibrar el 
modelo es necesario contar con mediciones de los volúmenes de las unidades 
morfodinámicas para comparar con los resultados de las simulaciones.  
Para la calibración se contó con información de siete seguimientos de los volúmenes 
acumulados en el canal navegable realizados por Buceos Industriales y Dragados de Urabá 
entre mayo de 2009 y mayo de 2010. De los siete seguimientos tres fueron levantados 
inmediatamente después de realizar operaciones de dragado en el canal, lo que significa 
que estos tres volúmenes fueron impuestos artificialmente y no son consecuencia del 
comportamiento natural del sistema por lo que no se pueden utilizar para calibrar el modelo 
pero si deben ser usados para establecer condiciones impuestas al sistema. El primer 
dragado se utilizó para definir la condición inicial del volumen en el canal navegable (VCo) y 
los otros dos para definir condiciones intermedias en las simulaciones.  
Capítulo 8 97 
 
 
El canal navegable tiene 1500m de longitud y 80m de ancho; conociendo estas dimensiones 
se puede relacionar directamente el volumen de sedimentos en el canal con la profundidad 
del agua en el canal con la expresión: 
80*1500/3.4 CC Vh  
donde VC es el volumen de sedimentos acumulado en el canal y hC  es la profundidad de la 
lámina de agua, 4.3m es la profundidad de referencia para definir los volúmenes de 
sedimentos de las unidades morfodinámicas (ver numeral 8.3). En la Tabla 16 se muestran 
las volúmenes de sedimentos del canal navegable utilizadas para la calibración. 
Tabla 16. Mediciones de los volúmenes de sedimentos del canal navegable y sus profundidades 
equivalentes, utilizados para la calibración del modelo MIEM. 
Medición Fecha de Volumen Profundidad  
# medición medido (m3) equivalente (m) 
1* May-09 VCo:84000 3.6 
2 Ago-09 190300 2.71 
3 Oct-09 251000 2.21 
4* Oct-09 140500 3.13 
5 Dic-09 222300 2.45 
6* Dic-09 171100 2.87 
7 May-10 257400 2.16 
* Batimetrías levantas después de dragar 
Los parámetros del modelo sujetos a calibración son la carga de sedimento proveniente del 
río (QRC) y los flujos potenciales por rotura del oleaje (Qnc, Qsc, Qnm, Qsm).  El proceso de 
calibración del modelo consiste en encontrar los coeficientes de calibración que se debe 
aplicar a estos parámetros, de tal forma que los volúmenes de sedimentos de la 
desembocadura simulados mes a mes concuerden con los volúmenes de sedimentos 
medidos (Tabla 16). 
Para la calibración se simuló el periodo comprendo entre mayo de 2009 y mayo de 2010 
(que es el periodo en el que se cuenta con mediciones de volúmenes en el canal 
navegable), con paso de tiempo mensual, donde cada paso de tiempo representa el estado 
del sistema el último día del mes. En la  Figura 58 se muestran las mediciones de 
volúmenes de sedimento en la desembocadura llevadas a profundidad media del canal y se 
comparan con la evolución de la profundidad del canal simulada con el modelo MIEM. 
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Figura 58. Evolución de la profundidad media en el canal navegable medida en campo y simulada con 
el modelo MIEM en la etapa de calibración.   
En la Figura 58 se representa con triángulos las mediciones correspondientes a dragados 
del canal, los cuales son puntos fijos desde donde el modelo comienza a simular.  Las 
mediciones correspondientes a la evolución natural de la profundidad del canal se 
representan con círculos y son los valores que se deben comparar con las simulaciones. 
Esta figura muestra que hay una muy buena correspondencia entre las mediciones de 
evolución de la profundidad en campo y las simulaciones realizadas.  
Los coeficientes de calibración encontrados que permiten el ajuste de los volúmenes 
medidos y simulados fueron: para la carga de sedimentos del río: Cr = 2.8, y para los flujos 
potenciales por rotura del oleaje: Cw = 0.7.  Estos valores de los coeficientes surgen del 
tanteo de un amplio rango de valores hasta encontrar los que mejor se ajusten a la 
información de campo. Dado que los primeros meses de la simulación de calibración son de 
la época húmeda, cuando los principales aportes sedimentarios provienen del río, se 
comenzó por tantear el coeficiente Cr, dejando fijo el coeficiente Cw = 1. Luego se hallarse 
un valor para Cr que se ajustara adecuadamente a los primeros meses de simulación se 
procedió a variar el coeficiente Cw hasta encontrar los valores más adecuado. 
Ya que los flujos por oleaje hallados en el numeral 8.2.2 son potenciales, era de esperarse 
que el coeficiente de ajuste de estos flujos fuera menor que 1; sin embargo, llama la 
atención el valor del coeficiente Cr = 2.8, que implica que el flujo de sedimentos proveniente 
del río es mucho mayor al calculado a partir de las mediciones de sólidos suspendidos. Esto 
implica que es necesario contar con más información de campo para estimar con mayor 
precisión la carga de sedimentos del río.  
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8.6 Análisis de la evolución morfodinámica  
8.6.1 Evolución del canal navegable 
Al inicio de la simulación de la etapa de calibración del modelo (Figura 58), la relación entre 
el volumen de sedimento acumulado en el canal y el volumen de equilibrio del canal (VC/VCe) 
es de 0.28,  (en el equilibrio la relación es VC/VCe = 1); esto quiere decir que al inicio de la 
simulación, inmediatamente después del dragado, el canal se encuentra en un fuerte 
desequilibrio. Esto implica que en los primeros meses de simulación, los sedimentos, que 
provienen principalmente del río por ser época húmeda (ver Figuras 58 y 59), se acumulen 
en el canal en altas cantidades de tal forma que en octubre (cinco meses después), antes de 
dragar el canal nuevamente, la relación VC/VCe es del 0.81.  
Las tasas de acumulación de sedimentos en el canal van disminuyendo a medida que este 
se acerca a su condición de equilibrio por lo que se observa que la serie  de volumen 
acumulado tiene forma cóncava. 
Entre en segundo y tercer dragado (octubre – diciembre), la evolución de los volúmenes 
acumulados toma una forma ligeramente convexa debido a que en diciembre comienza la 
época seca del año y por tanto hay un aumento en los volúmenes de sedimento que entran 
al canal debido al transporte desde las barras por efecto de las corrientes producidas por el 
oleaje, tal como se observa en las Figuras 58 y 59 que presenta en volúmenes y en 
porcentaje la cantidad de sedimento que se acumula en el canal navegable  y su 
procedencia. Estas series son resultados entregados por el modelo morfodinámico.    
 
Figura 59. Volumen de sedimento que se acumula en el canal navegable mes a mes según su 
procedencia. 
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Figura 60. Porcentaje de los sedimentos que se acumulan en el canal navegable provenientes del río 
y de las barras.  
El último tramo de la simulación de calibración se desarrolla en época seca donde gran 
parte de los sedimentos ingresan al canal desde las barras por efecto del oleaje (Figuras 58 
y 59). En este periodo el volumen de sedimentos en el canal aumenta más lentamente que 
en los primeros meses debido a la aproximación del sistema a la condición de equilibrio.  La 
serie de evolución del canal mantiene una forma cóncava excepto entre los meses de abril y 
mayo donde se presenta un aumento fuerte del volumen en el canal debido a que 
nuevamente comienza la época húmeda y por tanto se presenta un aumento en el volumen 
de sedimento que ingresa desde el río. 
8.6.2 Evolución del las barras norte y sur 
Las barras norte y sur se encuentran en desequilibrio por exceso de sedimentos. En estas 
unidades las relaciones entre los volúmenes iniciales y de equilibrio son VN/VNe = 1.35 y 
VS/VSe = 1.42. Esto implica que los volúmenes de las barras no tienden a variar tan 
rápidamente como en el caso del canal navegable.  
Adicionalmente en los primeros meses de la simulación el transporte potencial de sedimento 
por efecto del oleaje es muy bajo por estar en la época de vientos suaves, de tal forma que 
hasta el mes de diciembre los volúmenes de las barras norte y sur permanezcan casi 
constantes, como se muestra en la Figura 61, donde se observa que en el mes de diciembre 
los volúmenes de las barras no han disminuido significativamente por causa del bajo flujo 
potencial y del vertimiento de los sedimentos del segundo dragado canal (de octubre) en la 
barra sur y del tercer dragado (de diciembre) en la barra norte. 
En los últimos meses de simulación, luego del tercer dragado, el volumen de la barra norte 
es el 97% del volumen inicial y el volumen de la barra sur es el 99% del inicial, esto significa 
que debido al bajo desequilibrio de las barras, a que el transporte de sedimentos allí se 
produce prácticamente en su totalidad en época seca (el 33% del año) y al vertimiento del 
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material dragado del canal en las barras, estas unidades no varían significativamente de 
volumen y tienden a consolidarse como geoformas fijas del sistema.  
 
Figura 61. Evolución de los volúmenes de las unidades sedimentarias en el periodo mayo de 2009 – 
mayo de 2010. 
8.6.3 Tiempo de recuperación del equilibrio del canal 
Se realizó un análisis adicional de evolución de los volúmenes de la desembocadura y en 
especial del canal navegable para estimar el tiempo que toma el canal, que es la unidad que 
evoluciona con mayor celeridad, para alcanzar su condición de equilibrio. En la Figura 62 se 
muestran los resultados de una simulación en la que se supone el caso en que se draga el 
canal navegable a una profundidad de 3.7m (que es la profundidad teórica a la cual dragan), 
en enero del año 1 y se simula el comportamiento natural del sistema, es decir, sin ninguna 
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intervención adicional, durante 18 meses (hasta junio del año 2) para observar la evolución 
del canal hacia su condición de equilibrio en dicho lapso de tiempo. 
En la Figura 62 se observa como la evolución del canal se produce de forma asintótica con 
respecto a la condición de equilibrio partiendo de gradientes mensuales altos de ingreso de 
sedimento al canal y haciéndose más suaves a medida que avanza el tiempo. Mientras tanto 
el volumen de las barras disminuye más lentamente conservándose casi constante en el 
periodo de época húmeda. 
Al inicio de la simulación la relación de equilibrio del canal es Vc/Vce = 0.24; en el transcurso 
de seis meses esta relación alcanza valores de 0.736; a los doce meses de simulación el 
volumen del canal ha alcanzado el 94.4% del volumen de equilibrio y en adelante aumenta 
muy suavemente hasta alcanzar el 98.6% al final de los 18 meses de simulación donde la 
profundidad del canal es tan sólo 0.03m menor que la de equilibrio. 
 
Figura 62. Evolución de las unidades morfodinámicas simulando su comportamiento natural durante 
18 meses, desde enero del año 1 hasta junio del año 2. 
Capítulo 8 103 
 
 
Los volúmenes de sedimentos que ingresan al canal desde el río y desde las barras durante 
la simulación y los porcentajes equivalentes se muestran en Figura 63. De esta figura se 
observa que a medida que pasa el tiempo de simulación es menor el volumen de sedimento 
que ingresa al canal pero se conservan las tendencias en los porcentajes que ingresan 
desde el río y desde las barras. 
 
Figura 63. Resultados de simulación de la evolución natural del canal. a) volumen de sedimentos 
acumulados en el canal según su procedencia; b) Porcentaje de los sedimentos que se acumulan en 
el canal que procede del río y de las barras. 
 
 9. Discusión y conclusiones 
9.1 Metodología propuesta 
En esta tesis se propuso una metodología para describir la evolución morfodinámica de 
desembocaduras a escala intra-anual. Esta metodología se validó en la desembocadura del 
río León y demostró poder describir con buena precisión las tasas de entrada y salida de 
sedimento, las tasas de transporte entre unidades morfodinámicas y los volúmenes 
acumulados en cada unidad mes a mes en esta desembocadura. Es decir, con esta 
metodología se puede predecir la evolución morfodinámica del sistema a escala intra-anual. 
El requisito más importante para aplicar esta metodología fue conocer muy bien la 
hidrodinámica del sistema como motor del transporte de sedimentos. Luego de conocer los 
patrones de circulación del sistema y su variabilidad estacional, el modelo MIEM requirió 
poca información primaria y secundaria para su calibración y aplicación en comparación con 
otros tipos de modelos (Fagerazzi y Overem, 2007).  
Comparando esta metodología con otras similares como las  de  Kraus (2000) y van de 
Kreeke (2006), se observa que en dichos trabajos no se consideran todos los forzadores 
hidrodinámicos que actúan las desembocaduras, sino solamente las corrientes 
longitudinales por oleaje en el caso Kraus y las corrientes de por oleaje y por marea en el 
caso de van de Kreeke, sin tener en cuenta por ejemplo las corrientes superficiales 
generadas por la acción del viento. Adicionalmente, en los trabajos mencionados, las 
condiciones de equilibrio y los flujos de sedimento que entran al sistema son estimados 
utilizando ecuaciones empíricas que dependen de algunas características hidrodinámicas y 
geomorfológicas medias de largo plazo. En este estudio por el contrario se tienen en cuenta 
todos los forzadores del sistema y se plantean las condiciones de frontera y de equilibrio a 
partir de simulaciones hidrodinámicas y mediciones de campo estacionales y los flujos de 
sedimento que entran al sistema y fluyen entre las unidades morfodinámicas varían 
mensualmente a medida que cambian las características de los forzadores en vez de ser 
constantes en el lago plazo.  
Por otra parte, en los estudios de  Lomónaco et al. (2003) y de Gyssels et al. (2008), las 
condiciones de equilibrio de las unidades morfodinámicas y los flujos de sedimento son 
hallados a partir de ajustes de mínimos cuadrados respecto a mediciones sucesivas de 
batimetría de las desembocaduras suponiendo valores iniciales aleatorios, sin realizar una 
estimación previa de los flujos de sedimento y volúmenes de equilibrio a partir de la 
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hidrodinámica. Esto implica que no se vinculan los procesos sedimentarios con la 
hidrodinámica del sistema sino con la geomorfología. En la metodología propuesta y 
validada en esta tesis se estiman estos parámetros del modelo morfodinámico considerando 
la magnitud y frecuencia intra-anual de todos los forzadores físicos. Esto permite vincular 
directamente la hidrodinámica con los procesos sedimentarios y con la evolución 
morfodinámica de las desembocaduras. 
Esta metodología es flexible a ampliaciones de la zona de estudio. Se puede analizar no 
sólo la evolución de la desembocadura sino también la relación entre la dinámica en la 
desembocadura y la dinámica de unidades morfodinámicas adyacentes como playas que se 
alimenten de los sedimentos del río, o agregar al sistema otros ríos cercanos y estudiar la 
evolución de macrosistemas morfodinámicos haciendo el modelo tan amplio y complejo 
como lo permita el conocimiento de la hidrodinámica y de las relaciones entre las unidades 
morfodinámicas. 
Un aspecto de la metodología implementada en este estudio que se debe refinar para 
obtener mejores resultados, es la estimación de los volúmenes mensuales de sedimento 
que transporta el rio hacia la desembocadura. En el proceso de calibración del modelo para 
la desembocadura del rio León se encontró que las tasas mensuales de descarga de 
sedimentos del rio en la desembocadura de 2.8 veces la estimada. Esto implica que las 
mediciones del sedimento en suspensión y los aforos realizados para estimar la carga de 
sedimento del rio no son suficientes para representar la variabilidad de la carga de 
sedimento que se presenta en el sistema. Es necesario utilizar un número mayor de 
mediciones de caudal líquido y sólido para obtener correlaciones más confiables y por tanto 
mejores estimaciones del caudal sólido del río.  
El estudio del balance sedimentario, la evolución morfodinámica y la integración de escalas 
de simulación entre la hidrodinámica y la morfodinámica en sistemas costeros en general, 
son algunos de los temas de investigación de punta en la ingeniería de costas, la 
oceanografía física y modelación hidrodinámica; ésta metodología ha demostrado ser una 
buena alternativa para aproximarse a estos temas en desembocaduras y, con algunos 
ajustes, a otros sistemas morfodinámicos. 
 
9.2 Descripción de los procesos  intra-anuales en la 
desembocadura del rio León 
9.2.1 Procesos hidrodinámicos 
En las dos épocas climáticas que se presentan a lo largo del año en la zona del Golfo de 
Urabá, las magnitudes de los principales forzadores ambientales externos que influencian la 
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hidrodinámica de la desembocadura son muy diferentes. Estos forzadores son: las 
corrientes generadas por la descarga del caudal del río León en la desembocadura; las 
corrientes superficiales generadas por la transferencia de momentum del viento al mar; y el 
transporte de energía y las corrientes generadas por la rotura del oleaje. No se encontró un 
efecto significativo de las corrientes producidas por la marea debido a la poca amplitud de 
esta onda en la zona de estudio.  
En la época seca los vientos en la zona son fuertes y constantes provenientes del norte 
produciendo corrientes superficiales en dirección sur en la Bahía Colombia, estas corrientes 
son mucho más fuertes en aguas profundas al interior de la Bahía y en la parte externa del 
canal navegable del río León, que en las agua someras cercanas del prodelta. Los fuertes 
vientos de esta época en la zona también producen el oleaje de mayor magnitud en todo el 
año. Uno de los más importantes resultados encontrados en cuanto a la hidrodinámica de la 
zona de estudio es la fuerte influencia del viento en el oleaje de la  
Bahía Colombia y la casi nula inferencia del oleaje de fondo, ya que el oleaje que se 
produce en el Mar Caribe exterior se disipa casi en su totalidad al propagarse hacia el 
interior del Golfo, en especial cerca de la desembocadura del río Atrato. En cuanto a los 
caudales del río, en esta época son los de más baja magnitud en el año y por tanto las 
corrientes que produce en la desembocadura son relativamente bajas en comparación con 
las corrientes por viento y oleaje. 
En la época húmeda los vientos en la Bahía Colombia fluctúan constantemente en magnitud 
y dirección cambiando a lo largo del día de vientos del norte a vientos del sur según se 
observa en los registros medidos en campo. Las bajas magnitudes y la poca persistencia del 
viento conllevan a que tanto las corrientes superficiales por transferencia de momentum 
atmósfera – océano como el oleaje sean casi nulos. En cambio en esta época los caudales 
del río permanecen altos produciendo en la desembocadura fuertes corrientes que se 
propagan radialmente a la boca del río como un chorro que entra al mar. 
El resultado de esta dualidad intra-anual en las corrientes dominantes, es un delta 
hidrodinámicamente mixto donde el comportamiento está dominado dos terceras partes del 
año (época húmeda) por las corrientes generadas por el caudal del río y la tercera parte 
restante (época seca) por las corrientes de rotura generadas por el oleaje.  
9.2.2 Procesos morfodinámicos  
Respecto a su comportamiento morfodinámico la desembocadura del río León se divide en 
tres unidades morfológicas principales que evolucionan de forma dependiente entre si, pero 
a tasas diferentes. Estas unidades son: el canal navegable central de la desembocadura y 
las barras norte y sur que conforman el prodelta.  Los flujos de sedimento entre las unidades 
morfodinámicas se producen debido a los forzadores principales de la hidrodinámica del 
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sistema: en época seca el oleaje moviliza los sedimentos de las barras norte y sur hacia el 
canal navegable y hacia el mar; por su parte el río descarga sedimentos a la 
desembocadura constantemente pero en porcentajes mayores en época húmeda cuando su 
caudal es mayor.  
El canal navegable es la unidad morfodinámica del sistema que se encuentra en mayor 
desequilibrio debido a su constante dragado para permitir la navegación, y por tanto es la 
unidad que con mayor celeridad tiende a retornar a su condición de equilibrio. Se estimó de 
las simulaciones morfodinámicas que luego de 12 meses de dragar el canal navegable a 
una profundidad de 3.7m, este habrá recobrado casi el 95% de su volumen de equilibrio. 
Las barras laterales al canal se encuentran menos alejadas de su condición de equilibrio ya 
que su volumen es mucho mayor al del canal y por tanto el aumento artificial de su volumen 
por efecto del vertido del material dragado del canal es porcentualmente bajo y por tanto su 
tenencia a recobrar el equilibrio es menos acelerada que en el caso del canal; esto sumado 
al hecho de que solamente en época seca hay resuspensión y transporte significativo del 
sedimento de las barras por efecto del oleaje y al constante reabastecimiento con el material 
dragado del canal, hacen que las barras no varíen significativamente de volumen en el 
medio plazo. Las simulaciones morfodinámicas muestran que luego de doce meses de 
haber dragado el canal, el volumen de sedimento de las barras norte y sur equivale al 95.3% 
y 96.5% de los respectivos volúmenes iniciales.   
 
9.3 Futuros temas de investigación 
9.3.1 Acoplamiento de la hidrodinámica y la geomorfología 
En Colombia y el mundo se han realizado aproximaciones muy importantes a la 
morfodinámica de las desembocaduras desde la geomorfología. Sin embargo si la 
geomorfología se apoya en la hidrodinámica se pueden realizar nuevos aportes, por 
ejemplo, en cuanto a sistemas de clasificación de desembocadura y formulaciones 
paramétricas que, con base en la hidrodinámica, permitan hacer inferencias sobre la 
morfología y la morfodinámica de los sistemas. 
9.3.2 Efectos de la intervención humana 
La interacción entre forzadores naturales y el cambio del paisaje por intervención humana 
deben ser más ampliamente abordada. Esta interacción juega un papel fundamental en la 
evolución de muchos sistemas costeros pero la habilidad para modelar este acoplamiento 
está aún poco desarrollada. Los modelos actuales de desembocaduras pueden capturar de 
manera adecuada la dinámica producida por forzadores naturales pero el manejo de 
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ambientes costeros requiere el entendimiento de la respuesta del sistema ante los 
cambiantes forzadores antropogénicos. 
9.3.3 Influencia de los eventos naturales extremos  
Es importante investigar cómo la frecuencia y magnitud de eventos extremos influencian los 
procesos sedimentarios en las desembocaduras. La magnitud y frecuencia de estos eventos 
ejerce un papel fundamental en la heterogeneidad y en los patrones de sedimentación de 
estos sistemas, ya que las avenidas de los ríos, por ejemplo, producen   efectos muy 
diferentes a las descargas en condiciones medias; durante las crecidas fluviales los 
sedimentos son transportados a mayor distancia mientras que en condiciones medias la 
distribución se hace en un área más cercana a la desembocadura (Fagherazzi y Overeem, 
2007)
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